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Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá problematikou použití R-materiálu do asfaltových 
směsí. V teoretické části jsou rozebrány druhy recyklace netuhých vozovek a způsoby 
přidávání R-materiálu do asfaltových směsí. Praktická část se věnuje návrhu a 
laboratorní výrobě asfaltových vrstev pro ložní vrstvy ACL 16 +. Obsah R-materiálu ve 
směsích je 0 %, 20 %, 25 % a 30 %. Jako přísada pro změkčení R-materiálu se použil 
rejuvenátor EVOTHERM MA3. Na jednotlivých směsích jsou porovnány parametry 
zkoušek – odolnost proti trvalým deformacím, odolnost vůči účinkům vody a 
nízkoteplotní vlastnosti.  
  
Klíčová slova 
asfaltová směs, ložní vrstva, asfaltové pojivo, R-materiál, šaržová obalovna, 
rejuvenátor, EVOTHERM MA3, Marshallovo těleso, recyklace  
   
Abstract 
This thesis deals with the R-material use in asphalt mixtures. In the theoretical part, 
different kinds of flexible pavement recycling and ways of adding R-material into 
asphalt mixtures are discussed. The practical part deals with asphalt layers design and 
manufacture, specifically for binder course ACL 16 +. R-material content in the blends 
is 0%, 20%, 25% and 30%. EVOTHERM MA3 rejuvenator is used as additive for 
softening of R-material. Various mixtures are compared based on tests - resistance to 
permanent deformation, resistance to the effects of water and low temperature 
properties.  
 
Key words 
asphalt mixture, binder course, asphalt binder, RAP (Reclaimed asphalt pavement), 
batch mixing plant, rejuvenator, EVOTHERM MA3, Marshalls cylinder, recycling  
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1. ÚVOD 
Recyklace stavebních materiálů je jedním z důležitých nástrojů pro zachování 
udržitelného rozvoje a překlenutí rozporu mezi ekonomickým růstem a ochranou 
životního prostředí. 
Recyklace asfaltových vozovek je velmi progresivní technologií při jejich opravách. 
Tato technologie zaručuje snížení nákladů i zkrácení doby výstavby. Zároveň se 
zachovávají neobnovitelné materiálové zdroje jako je přírodní kamenivo a asfaltové 
pojivo, které je částečně nahrazeno recyklátem. Tento způsob opravy netuhých vozovek 
je přívětivý i k ochraně životního prostředí. Díky využití asfaltového recyklátu se 
snižuje objem skladovaného materiálu a tím i omezení počtu skládek. Proto je snahou 
zvyšovat podíl obsahu R-materiálu v nově vyráběných asfaltových směsích. 
Cílem recyklace je zejména přeměna poškozené a nehomogenní konstrukce 
vozovky, která vykazuje známky degradace, zvýšení celkové únosnosti a prodloužení 
životnosti konstrukce vozovky, zlepšení protismykových vlastností a zvýšení odolnosti 
obrusné vrstvy vůči mechanickému opotřebení. 
Na druhou stranu používání asfaltového R-materiálu není technicky jednoduchý 
proces. Navíc musí být ekonomicky smysluplný a výrobci přinést kladný ekonomický 
efekt. V dnešní době nicméně není doposud ze strany správců komunikací (stát, kraj, 
město) vytvořen dostatečný tlak s požadavky na znovuzpracování materiálů původní 
konstrukce vozovky v nových asfaltových směsích a nejsou vytvářeny ani dostatečné 
stimulační nástroje. Namísto toho musí zhotovitelé, resp. výrobci asfaltových směsí, R-
materiál nakupovat, což společně s nároky na technologii recyklačních postupů 
a relativně nízkých rozdílů cen v porovnání s novými vstupy (kamenivo) brání většímu 
rozvoji využívání asfaltového R-materiálu i v náročnějších konstrukčních úpravách. 
[1] [2] 
 
 
 
 
 
PROBLEMATIKA POUŽITÍ R-MATERIÁLU DO ASFALTOVÝCH SMĚSÍ 
     
 
FAST VUT Brno 2015      Bc. Patrik Zítka 
- 13 - 
2. CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
Cílem diplomové práce je návrh a laboratorní výroba asfaltových směsí typu 
ACL 16 + s různým obsahem R-materiálu (0 %, 20 %, 25 % a 30 %). Snahou 
při laboratorní výrobě asfaltových směsí je co nejvíce simulovat běžnou šaržovou 
obalovnu, kdy se do směsi dávkuje R-materiál studený a vlhký.  
Cílem praktické části je porovnání parametrů asfaltových směsí v závislosti na různé 
teplotě hutnění a obsahu R-materiálu. Dále jsou uvedeny výsledky funkčních zkoušek 
na příslušných směsích v závislosti na množství přidaného R-materiálu, resp. do jaké 
míry ovlivní parametry asfaltových směsí použitý rejuvenátor EVOTHERM MA3. 
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3. TEORETICKÁ ČÁST 
3.1. R-materiál 
Problematikou R-materiálu se zabývá norma ČSN EN 13108-8 Asfaltové směsi – 
Specifikace pro materiály – Část 8: R-materiál [3]. Definice asfaltového materiálu zní: 
asfaltová směs znovuzískaná odfrézováním asfaltových vrstev nebo drcením desek 
vybouraných z asfaltových vozovek nebo velkých kusů asfaltové směsi. Asfaltový 
recyklát pocházející z asfaltového krytu asfaltových vozovek je v anglicky psané 
odborné literatuře označován zkratkou RAP (Reclaimed Asphalt Pavement). Je možné 
značení i v tomto formátu: U RA d/D, kde U označuje zrnitost R-materiálu a je to 
nejmenší velikost síta v milimetrech, kterým propadne 100 % zrn asfaltové směsi, RA je 
zkratka pro asfaltový recyklát (z anglického názvu Reclaimed Asphalt), d/D označení 
zrnitosti kameniva v R-materiálu kde d je velikost spodního síta a D je velikost horního 
síta kameniva v mm.  
Pro použití R-materiálu ve výrobě asfaltových směsí za horka je nutná znalost jeho 
základních vlastností, které jsou závislé na mnoha faktorech. Už při samotném 
frézování je důležité, aby se zvlášť separoval R-materiál z obrusné a ložní asfaltové 
vrstvy a s tím spojená jeho homogenizace pro udržení průběžné kvality, kdy je společně 
skladován R-materiál různého původu. Homogenizace spočívá v promíchání hromady 
R-materiálu nakladačem = odebírání R-materiálu postupně z kuželovité hromady 
z různých míst a jeho přemístění a vysypání na novou hromadu. Tento proces se může 
několikrát opakovat a tím dochází k rovnoměrnému rozložení zrnitostně i pojivově 
odlišného materiálu. Dalším aspektem je způsob skladování. Často je R-materiál 
uskladňován na obalovnách bez zastřešení a je tak přímo vystaven klimatickým 
podmínkám, které se negativně projevují na jeho vysoké vlhkosti a nízké teplotě. Velmi 
důležité je samotné složení R-materiálu, tj. čára zrnitosti recyklátu před extrakcí 
a po extrakci, obsah asfaltového pojiva, množství a druh asfaltového pojiva, tj. 
minimálně penetrace a bodu měknutí. Všechny tyto vlastnosti se promítají do návrhu 
asfaltové směsi a ovlivňují výběr a množství přidávaného nového pojiva. [1] [4] 
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Obrázek 1: Uskladněný R-materiál, obalovna Klecany 
3.1.1. Množství R-materiálu v asfaltových směsích 
Asfaltový recyklát se smí v České republice přidávat do asfaltových směsí jen při 
výrobě asfaltových betonů, a to ještě s významným omezením. Do nejkvalitnějších 
směsí v obrusných vrstvách, které značíme písmenem S, se R-materiál nesmí v žádném 
případě používat, jeho obsah v asfaltových směsích se zvyšuje se snižující se kvalitou 
vrstvy a hloubkou jejího zabudování v konstrukci vozovky. Do vrstev označovaných 
ACP + lze přidávat až 60 % recyklátu. Obdobně do všech obrusných vrstev – 
asfaltových koberců – nelze asfaltový recyklát přidávat, přestože to evropské normy 
umožňují. Pro toto naše omezení existují spíše obavy před „nekvalitní výrobou“ než 
před nemožností takové výrobky produkovat. Proto se na tento problém nahlíží 
pesimisticky s tím, že se jedná o složitější technologický proces (nejen výrobní), 
ve kterém by nekázní jednotlivých složek mohlo docházet k pochybení. Výsledkem je 
malé % využití R-materiálu v nových směsech, jež je dokumentováno v Tabulce 1 
v porovnání s vybranými státy Evropy. [1] 
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Stát 
 
 
R-materiál 
k dispozici 
v tis. t 
% použití R-materiálu v technologiích % použití  
R-materiálu 
v nových směsech 
za horka 
  
za studena 
  
nestmelené 
  
Belgie 1 300 57 - - 43 
Česká republika 1 500 20 30 30 10 
Dánsko 307 55 - 45 46 
Německo 14 000 82 - 18 60 
Nizozemsko 4 500 74 - - 72 
Polsko 1 100 5 - - 0,2 
Rakousko 400 85 5 10 - 
Švédsko 1 000 75 10 5 50 
Tabulka 1: Objem recyklace ve vybraných státech Evropy [1] 
V České republice určuje nejvyšší přípustné množství dávkování R-materiálu do 
asfaltové směsi norma ČSN EN 13108-1 Asfaltové směsi – Specifikace pro materiály – 
Část 1: Asfaltový beton [5]. Z Tabulky 2 vyplývá, že nejvyšší procentuální množství R-
materiálu pro ložní vrstvu ACL 16 + je 30 %. 
Obrusné vrstvy Ložní vrstvy Podkladní vrstvy 
Druh směsi 
  
R-materiál 
[%] 
Druh směsi 
  
R-materiál 
[%] 
Druh směsi 
  
R-materiál 
[%] 
ACO 8 25 ACL 16 S 30/15 
1)2)
 ACP 16 S 50 
1)
 
ACO 8 CH 25 ACL 16 + 30 
1)
 ACP 16 + 60 
ACO 11 S - ACL 16 40 ACP 22 S 50 
1)
 
ACO 11 + - ACL 22 S 30/15 
1)2)
 ACP 22 + 60 
ACO 11 25 ACL 22 + 30 
1)
     
ACO 16 S - ACL 22 40     
ACO 16 + -         
ACO 16 25         
1)    Množství přidávaného R-materiálu při výrobě asfaltových směsí z modifikovaných  asfaltů opravuje 
poznámka v normě ČSN EN 13108:2008 článek 5.3.1.1. Na základě národních zkušeností je však možné 
použít i jiných limitních hodnot v této tabulce. 
 
2)     Při výrobě asfaltových směsí z nemodifikovaných asfaltů je možné použít R-materiál v množství do    
30 %, v případě použití modifikovaných asfaltů v množství do 15 %. Použitý R-materiál musí být získán 
z krytů vozovek. 
Tabulka 2: Nejvyšší obsah R-materiálu v % hmotnosti asfaltové směsi [5] 
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3.1.2. Získání, zpracování a použití R-materiálu 
Recyklovatelný materiál se získá ze starých vozovek buď vybouráním celé 
konstrukce vozovky, nebo jejich jednotlivých vrstev s následným podrcením a tříděním 
těchto ker. V jednom záběru je možné vybourat vrstvy stmelené asfaltovým pojivem, 
v dalším záběru potom zbývající vrstvy. Následuje drcení získaného materiálu pomocí 
stacionárních nebo i mobilních technologických linek. Primární drtič této technologické 
linky je schopen zpracovat bloky o velikosti až 1800 mm. Tyto bloky jsou tlačeny 
na rotor se zuby, kde dochází k mletí bloků. Podrcený materiál je dopravován 
přes dopravníkový pás, nad kterým je odlučovač kovových částic. Poté probíhá druhý 
stupeň drcení na výslednou požadovanou frakci. Výhodou celého systému je malé 
množství jemných částic po zpracování. Další výhodou je, že nedochází k drcení 
kameniva v recyklátu. [2] 
a) násypka s drtičem                 b) magnetický separátor       c) vibrační síta                                                   
                                                         s drtičem 
         
Obrázek 2: Stacionární technologická linka pro drcení asfaltového recyklátu [2] 
Druhý způsob je frézování staré vozovky pomocí silniční frézy. Tímto způsobem lze 
asfaltový materiál získat studenou nebo teplou cestou. Z důvodu různé kvality a různého 
zrnitostního složení by mělo být postupováno po jednotlivých vrstvách asfaltové 
vozovky. Dodržením této podmínky se získá kvalitní materiál, který je vhodnější 
pro jeho další využití.  
Frézování se uplatňuje především na místních komunikacích, kde změna nivelety 
vozovky není možná například v důsledku návaznosti na chodníky, odvodnění apod. 
Dále je vhodné na mostních objektech, kde nelze klást další asfaltové vrstvy s ohledem 
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ke zvětšení stálého zatížení mostní konstrukce. Nebo při obnově drsnosti povrchu 
pozemní komunikace.  
Druhy silničních fréz: 
 malé – šířka frézovacího válce do 500 mm, záběrová hloubka do 100 mm 
 střední - šířka frézovacího válce 500 - 1000mm, záběrová hloubka do 180 mm 
 velké - šířka frézovacího válce nad 1000 mm, záběrová hloubka do 100 mm 
 speciální – šířka frézovacího válce do 350 mm, záběrová hloubka je až 100 mm. 
Tyto speciální frézy se využívají pro sanační práce na odfrézování poškozených 
krytových vrstev v blízkosti kanalizačních poklopů, uličních vpustí, rigolů apod. [6] 
 
   
 
 
 
 
 
Obrázek 3: Silniční fréza [7] 
Nejčastěji se využívá R-materiál pro pozemní komunikace ve třídách dopravního 
zatížení II – VI. Využití je možné i pro konstrukce jiných dopravních ploch (polní 
a lesní cesty), zpevňování krajnic nebo na nemotoristických komunikacích například 
v cyklistickém pásu. [6] 
3.2. Druhy recyklace netuhých vozovek 
Recyklace netuhých vozovek lze rozdělit podle dvou hledisek. První dělení je podle 
místa provádění na recyklace prováděné v míchacím centru (obalovna, mobilní 
jednotka) a na místě. Druhé dělení z hlediska teploty zpracování za horka, resp. za 
studena. Z těchto rozdělení dostáváme čtyři druhy recyklace: 
PROBLEMATIKA POUŽITÍ R-MATERIÁLU DO ASFALTOVÝCH SMĚSÍ 
     
 
FAST VUT Brno 2015      Bc. Patrik Zítka 
- 19 - 
1. V míchacím centru (na obalovně) za horka 
2. V míchacím centru za studena 
3. Na místě za horka 
4. Na místě za studena [8] 
3.2.1. V míchacím centru (obalovně) za horka 
Tento proces recyklace je popsán níže v kapitole 3.3. 
3.2.2. V míchacím centru za studena 
R-materiál získaný vybouráním nebo vyfrézováním se převeze do míchacího centra. 
Podle umístění mísící jednotky se rozlišují stacionární, semimobilní nebo mobilní 
obalovny. Zde se míchá R-materiál s asfaltovou emulzí nebo pěnou, případně dalším 
doplňujícím kamenivem. Kromě emulze se přidává cement, popřípadě vápenný hydrát. 
Takto zhotovená směs se převeze na stavbu a zpracuje se běžnými postupy (finišery). 
Po pokládce musí vrstva zrát. Délka zrání závisí na vlhkosti vzduchu, množství vody ve 
směsi a mezerovitosti. Na vyzrálou vrstvu se pokládá horká asfaltová směs nebo nátěr.     
[9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4: Recyklace v míchacím centru za studena [9] 
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3.2.1. Na místě za horka 
Způsob provádění této technologie je založen na nahřátí asfaltové směsi (např. 
pomocí infrazářičů, horkého vzduchu nebo jejich kombinací) rozpojení, promíchání 
s přidávanými materiály (asfaltové pojivo, kamenivo, změkčující přísady nebo asfaltová 
směs), zpětném položení směsi finišerem a zhutnění válci.  Rozeznáváme tyto kategorie 
recyklace na místě za horka: 
 Regrip 
 Reshape 
 Repave 
 Remix 
 Remix Plus 
Regrip: 
Nahřátí stávajícího povrchu, následné podrcení kamenivem úzké frakce a poté se 
takto upravený povrch zaválcuje. Tento způsob recyklace přispívá ke zlepšení 
protismykových vlastností vozovky. 
Reshape: 
Podstata technologie spočívá ve vhodné úpravě příčného profilu tzv. reprofilaci. 
Provede se nahřátí povrchu vozovky, rozrytí starého povrchu a promíchání směsi. Takto 
vzniklá směs se opětovně rozprostírá bez přidaných složek do požadovaného profilu a 
následně se hutní hutnícími válci. Pro zlepšení protismykových vlastností se použije 
podrcení předobaleným kamenivem, jak je znázorněno na Obrázku 5. [6] 
 
Obrázek 5: Pokládka technologie Reshape [6] 
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Výhodou této metody je minimální spotřeba materiálu, značné výkony a s tím 
související poměrně nízké náklady. Na druhou stranu se využívá hlavně při malých 
deformací vozovky nezasahující do ložní či pokladní vrstvy. 
Repave: 
Technologie se používá na úpravu rovinatosti povrchu vozovky a úpravu nivelety 
s přidáním tenké vrstvy kvalitní asfaltové směsi. Podstatou je opět ohřátí a rozrytí 
starého asfaltového povrchu do hloubky 20 mm, rozhrnutí ohřáté směsi do nového 
profilu (včetně přidání regeneračního aditiva), položení a zhutnění celé směsi. 
Neprovádí se spojovací postřik a neupravují se vlastnosti a složení původní směsi. [6] 
Obrázek 6: Pokládka technologie Repave [6] 
Remix a Remix plus: 
Tato technologie zahrnuje ohřátí staré asfaltové vrstvy, její rozrytí, přidání nové 
směsi chybějících složek kameniva, promísení staré a nové směsi, rozprostření do 
požadovaného profilu a následné zhutnění. 
Postup je vhodný především tehdy, má-li stará úprava nevhodné složení a špatné 
fyzikálně mechanické vlastnosti (špatná čára zrnitosti, nedostačující vlastnosti pojiva).  
Provádí se tedy buď jako úprava příčného profilu vozovky s přidáním chybějících 
komponentů - Remix (= Reshape + další materiál) nebo jako úprava příčného profilu 
vozovky s doplněním komponentů původní směsi a s položením nové vrstvy – Remix 
plus (= Remix + přidání další vrstvy z asfaltové vrstvy). Obě metody jsou znázorněny 
na Obrázcích 7 a 8. 
Technologie umožňuje efektivní recyklaci do hloubky 50 mm, přičemž po přidání 
nové směsi může být prováděna výsledná vrstva v tloušťce až 70 mm. Je tudíž vhodná 
pokud je asfaltová směs homogenní v celé tloušťce a pokud konstrukce vyžaduje jen 
velmi malé zesílení. [6] 
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Obrázek X: Pracovní postup technologie Remix [Valentin prezentace] 
Obrázek X: Pracovní postup technologie Remix plus [Valentin prezentace] 
 
 
 
 
Obrázek 7: Pracovní postup technologie Remix [6] 
Obrázek 8: Pracovní postup technologie Remix plus [6] 
3.2.1. Na místě za studena 
Velký rozvoj zažívá tato metoda v 80. letech 20. století díky lepší znalosti vlastností 
materiálů, použití výkonnějších strojů a rostoucímu ekologickému uvědomění. V ČR se 
tato metoda začala prosazovat po roce 1989. 
Tato technologie se provádí buď s přidáním pojiva, nebo bez pojiva a recyklují se 
tak nestmelené nebo značně nehomogenní vrstvy, částečně stmelené vrstvy (penetrační 
makadam) nebo asfaltové vrstvy vozovek 
Technologií s přidáním pojiv se dosáhne zhodnocení stávajícího materiálu a tím 
vyšší únosnosti celé konstrukce vozovky spolu s úsporou v tloušťkách následně 
kladených konstrukčních vrstev. Mezi používaná pojiva patří cement (rychlý nárůst 
pevnosti), cement + vápno (v přítomnosti jílovitých materiálů), asfaltová emulze (míchá 
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se s vyfrézovaným materiálem), cement + asfaltová emulze nebo pěnoasfalt (pro 
snadnější obalení materiálu). 
Provádí se buď celková recyklace v tloušťce cca 150 – 250 mm, většinou u vozovky 
s penetračním makadamem pro zlepšení únosnosti vozovky. Recyklace je bez drcení a 
třídění frézovaného materiálu. Nebo jen částečná recyklace v tloušťce 80 – 150 mm u 
asfaltových vrstev k odstranění povrchových poruch (hloubková koroze, mozaikové 
trhliny, výtluky apod.). Recyklace je s předrcením frézovaného materiálu na maximálně 
22 mm. [9] 
Obrázek 9: Sestava mechanismů, recyklace za studena na místě [6] 
3.3. Způsoby přidávání R-materiálu při výrobě 
asfaltové směsi 
Výrobu asfaltových směsí lze vyrábět na různých typech obaloven s odlišným 
typem dávkování a ohřevu R-materiálu. Jedná se o proces výroby asfaltové směsi 
v míchacím centru na horka. Vzhledem k rozmanitosti směsí z hlediska míchání a typu 
jsou v ČR při výrobě používány šaržové obalovny. Kontinuální obalovny mají význam 
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pouze v případě, jedná-li se o výrobu většího množství asfaltové směsi. V současnosti je 
v České republice vybaveno zařízením na přidávání studeného R-materiálu do za horka 
vyráběných asfaltových směsí cca 40 % šaržových obaloven. [2] 
3.3.1. Šaržová obalovna – dávkování studeného R-materiálu 
Přidávání upraveného R-materiálu (drcením a tříděním na frakce) se provádí za 
studena buď přímo do míchačky přes samostatnou váhu, nebo je R-materiál skladován v 
zásobníku stejně jako ostatní přetříděné frakce kameniva a dávkuje se přes váhu stejně 
jako kamenivo. Tento způsob zpracování však umožňuje dávkovat reálně 20 % R-
materiálu z celkové váhy asfaltové směsi. Toto omezení je dáno jednak nutností 
předehřát kamenivo na vyšší teplotu s ohledem na výslednou teplotu směsi a dále pak 
též vzhledem k vlhkosti, kterou zpracovávaný R-materiál obsahuje, protože se skládky 
R-materiálu většinou nezastřešují. Teplota předehřátí kameniva v závislosti na výsledné 
teplotě asfaltové směsi je uvedena v Grafu 1. 
 Graf 1: Požadovaná teplota kameniva při přidání studeného R-materiálu [2] 
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Přechod tepla z horkého kameniva na R-materiál probíhá u této technologie během 
krátké doby. V tomto okamžiku vzniká vodní pára, která musí být odvedena účinným 
odvětrávacím zařízením. Schéma šaržové obalovny s dávkování studeného R-materiálu 
je znázorněno na Obrázku 10. [2] 
Obrázek 10: Šaržová obalovna s dávkováním R-materiálu [10] 
3.3.2. Šaržová obalovna – ohřev R-materiálu v paralelním bubnu 
Pokud je požadavek dávkovat přidávaný R-materiál 20 % a výše, naráží se 
na technické problémy spojené jednak s ochlazováním vyráběné směsi, jenž je třeba 
kompenzovat zvýšenou teplotou vstupního kameniva, a také s neúměrným 
prodloužením míchací doby nutné k zajištění přenosu a distribuci tepla. Technické 
PROBLEMATIKA POUŽITÍ R-MATERIÁLU DO ASFALTOVÝCH SMĚSÍ 
     
 
FAST VUT Brno 2015      Bc. Patrik Zítka 
- 26 - 
řešení vyvinuté výrobci obaloven k překonání tohoto omezení zahrnuje instalaci 
paralelního (přídavného) bubnu a hořáku konstrukčně uzpůsobeného pro ohřev R-
materiálu, který je následně přiváděn do separátního zásobníku a hmotnostně dávkován 
do míchací komory obalovny. R-materiál je zahříván na maximální teplotu cca 130 °C. 
Hlavním znakem tohoto technického řešení je, že paralelní buben je umístěn v horních 
patrech obalovny. Na Obrázku 11 je znázorněno typické uspořádání tohoto typu 
obalovny. 
 Nevýhodou je, že v České republice jsou pouze čtyři šaržové obalovny vybaveny 
tímto paralelním sušicím bubnem. Tímto typem obalovny je však umožněno podstatně 
vyšší procento dávkování R-materiálu - až 80 %. [11] 
Obrázek 11: Šaržová obalovna s paralelním bubnem [11] 
3.3.3. Kontinuální obalovna  
V kontinuální obalovně se R-materiál dávkuje ve střední části sušicího a ohřívacího 
bubnu průběžně, následně se míchá s kamenivem a asfaltovým pojivem, popř. probíhá 
míchání v samostatné míchací jednotce. 
Tento typ je využíván hlavně v USA, kde se tímto způsobem vyrobí až 80 % směsí. 
Nevýhodou je však nutnost konstantní kvality vstupních materiálů.  
 Paralelní sušící buben 
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Obrázek 12: Kontinuální obalovna [10] 
Množství přidávaného R-materiálu je u této technologie maximálně cca 50 % a 
existují tři způsoby, jak R-materiál do asfaltové směsi přidávat:  
 R-materiál se přidává souběžně s proudem horkého vzduchu 
 R-materiál se přidává proti proudu horkého vzduchu 
 Separátní vysoušení R-materiálu, míchání v míchačce [2] [9] 
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Obrázek 13: R-materiál přidávaný souběžně s proudem horkého vzduchu [9] 
 
 
 
Obrázek 14: R-materiál přidávaný proti proudu horkého vzduchu [9] 
 
 
 
 
Obrázek 15: Separátní vysoušení R-materiálu, míchání v míchačce [9] 
3.4. Proces míchání asfaltové směsi s R-materiálem 
Proces míchání studeného a vlhkého R-materiálu, zahřátého kameniva a asfaltového 
pojiva sebou přináší určité komplikace. Na rozdíl od klasické asfaltové směsi bez R-
materiálu je tento proces odlišný. Snahou je, aby se R-materiál v rozehřátém kamenivu 
rovnoměrně rozptýlil a aby pojivo obsažené v R-materiálu spolu s novým asfaltovým 
pojivem dostatečně obalilo kamenivo. Částečné obalení kameniva asfaltovým pojivem 
z R-materiálu zajistí vysoká teplota kameniva, která postupně snižuje viskozitu starého 
asfaltového pojiva. Následně dojde k mísení pevných částic a asfaltového pojiva. 
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Tohoto jevu je obtížné dosáhnout především nehomogenitou obou vstupních 
materiálů. K segregaci nastává díky různým velikostem částic a z toho plynoucí různá 
rychlosti těchto částic při procesu míchání. Větší částice (shluky částic) v R-materiálu 
potřebují delší čas pro přenos tepla z vyhřátého kameniva. 
V ideálním případě míchání dvou homogenních ingrediencí k segregaci nedojde 
a oba materiály dokonale zhomogenizují. Na Obrázku 16 je schematicky znázorněna 
ideálně zhomogenizovaná směs a směs částečně segregovaná. Bílá kolečka představují 
přírodní kamenivo a černá R-materiál. 
a) ideálně zhomogenizovaná směs      b)částečně segregovaná směs 
Obrázek 16: Porovnání různých segregací směsí [12] 
Nežádoucí segregace materiálů a nedostatečná homogenita směsi má za následky 
nepříznivé účinky na kvalitu směsi. Existuje mnoho faktorů, které pozitivně ovlivňují 
proces míchání a tím zamezení segregace. Záleží na množství přidávaného R-materiálu 
(čím vyšší, tím větší segregace), na druhu částic, velikosti interpartikulárních sil, 
způsobu či době míchání. 
Na Obrázcích 17 a 18 je přehledně znázorněna segregace R-materiálu v asfaltové 
směsi na Marshallových tělesech. Obsah R-materiálu je 40 % a 20 %, celkový obsah 
pojiva je 5,2 %, teplota míchání je 135 °C. Pro názornost bylo nové asfaltové pojivo 
obarveno do červena oxidem železitým. Asfaltová směs byla míchána se studeným R-
materiálem, který byl zpočátku smíchán s rozehřátým kamenivem na 215 °C, kdy došlo 
k částečnému obalení kameniva asfaltem obsaženým v R-materiálu a poté bylo přidáno 
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nové obarvené asfaltové pojivo a opět promícháno. Doba míchání se pro jednotlivá 
tělesa lišila.  
 a) doba míchání 2 minuty       b) doba míchání 4 minuty     
 c) doba míchání 6 minut       d) doba míchání 8 minut     
Obrázek 17: Asfaltová směs s 40 % R-materiálu [12] 
 
             a) doba míchání 2 minuty   b) doba míchání 4 minuty 
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              c) doba míchání 6 minuty      d) doba míchání 8 minuty     
Obrázek 18: Asfaltová směs s 20 % R-materiálu [12] 
  Z Obrázků 17 a 18 je patrné, že obsah R-materiálu a doba míchání výrazně 
ovlivňují homogenitu recyklovaných směsí. Na směsi s velkým obsahem (40 %) R-
materiálu a krátké době míchání – dvě minuty (Obrázek 17 a)) jsou zřetelně vidět velké 
shluky segregovaného R-materiálu. Doba míchání není dostačující pro degradování 
shluku R-materiálu do samostatných částic a tím lepší rozptýlení R-materiálu 
v asfaltové směsi. 
Dále Obrázky 17 a 18 ukazují, že se zvyšující se dobou míchání se velikosti shluků 
R-materiálu postupně snižují. U obou směsí je zřetelné, že po osmi minutách míchání 
červené obarvení nového asfaltového pojiva ztmavlo, protože se již částečně smíchalo 
s pojivem z R-materiálu, ale promíseno zcela není. Navíc se musí při aplikaci této 
metody na obalovně, kvůli její výkonnosti, počítat s reálnou dobou míchání maximálně 
cca 90 sekund, což je relativně málo na dostatečné promísení materiálů. [12] 
3.5. Rejuvenátor EVOTHERM MA3 
EVOTHERM MA3 je asfaltová technologie, která zahrnuje aditiva ke snížení 
povrchového napětí vody vedoucí k lepší přilnavosti asfaltového pojiva ke kamenivu a 
tím i lepší zpracovatelnosti asfaltové směsi. Zároveň slouží jako změkčovadlo 
k regeneraci zoxidovaného asfaltového pojiva obsaženého v R-materiálu. Jelikož se 
jedná o produkt vyvinutý společností Eurovia a firmou MeadWestvaco je samotné 
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složení a reakce s asfaltovým pojivem výrobním tajemstvím. 
Díky přidání rejuvenátoru je možné zvýšit procentuální množství studeného R-
materiálu do asfaltové směsi až o 10 %, při zachování stejných vlastností směsi, včetně 
její zpracovatelnosti, kdy se netvoří shluky R-materiálu. Právě umožněním přidání 
většího množství studeného R-materiálu díky rejuvenátoru klesá cena asfaltové směsi. 
Například při 40 % R-materiálu v asfaltové směsi klesne cena celkové směsi až 
o 12 $/tunu. Rozdíl teplot při výrobě směsi se může lišit o 15 až 30 °C u směsí 
bez a s EVOTHERMEM MA3. Tato energetická úspora cca 30 % sebou přináší 
i ekonomickou úsporu a zvyšuje výkonnost obalovny. 
Dávkování EVOTHERMU MA3 je v rozmezí od 0,25 % do 0,75 % vzhledem 
k celkovému obsahu asfaltového pojiva ve směsi (včetně pojiva obsaženého v R-
materiálu). Po přidání se rejuvenátor s asfaltovým pojivem důkladně promíchá a pojivo 
je připraveno ke klasickému procesu míchání asfaltové směsi. 
Díky těmto vlastnostem je vhodné rejuvenátor používat hlavně při výrobě 
asfaltových směsí se studeným dávkováním R-materiálu. [13] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 19: Rejuvenátor EVOTHERM MA3 
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4. PRAKTICKÁ ČÁST 
V praktické části diplomové práce byly provedeny návrhy a funkční zkoušky 
asfaltových směsí typu ACL 16 + s 20 %, 25 % a 30 % podílem přidaného R-materiálu. 
Snahou bylo simulovat výrobu této směsi na běžné šaržové obalovně. Proto se 
do asfaltové směsi přidával R-materiál zastudena. Sledovaly se změny objemových 
hmotností a následná mezerovitost asfaltové směsi při příslušných teplotách hutnění. 
Pro změkčení pojiva v R-materiálu a následné snadnější obalení kameniva se použil 
rejuvenátor EVOTHERM MA3 z produkce firem EUROVIA CS, a. s. a 
MeadWestvaco. 
V úvodu této kapitoly jsou popsány zkoušky na vstupních materiálech, které byly 
použity při laboratorní výrobě asfaltových směsí. 
4.1. Kamenivo 
Kamenivo tvoří v hutněných asfaltových směsích nosnou kostru, má tedy zásadní 
význam a vliv na výsledné vlastnosti asfaltové směsi. Důležitý je správný výběr 
kameniva. Musí splňovat určité požadavky dané normou ČSN EN 13108-1 [5]. 
Pro zpracování diplomové práce bylo přivezeno kamenivo z obalovny Klecany 
od firmy EUROVIA CS, a.s. Byly použity tyto frakce kameniva - 0/2, 2/4, 4/8, 8/16 
z lokality Litice a vápencová moučka (filer) z lokality Hydčice. 
Před samotnými níže uvedenými zkouškami na kamenivu byla na každé frakci 
provedena homogenizace, kvůli zajištění rovnoměrného složení vzorku.  
4.1.1. Stanovení zrnitosti – Sítový rozbor 
Na každé z jednotlivých frakcí byl proveden sítový rozbor podle ČSN EN 933-1 
[14]. Zkouška spočívá v roztřídění a oddělení materiálu prostřednictvím sady sít do 
jednotlivých frakcí. Síta jsou seřazena vzestupně dle velikosti otvorů na sítech 0,063-
0,125-0,25-0,50-1,0-2,0-4,0-5,6-8,0-11,2-16-22,4 mm. [14] 
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Postup zkoušky: 
Z každé frakce byla odebrána zkušební navážka. Její hmotnost je znázorněna 
v Tabulce 3 a je závislá na maximální velikosti zrna kameniva. Zkušební navážka se 
vysuší při teplotě (110 ± 5) °C až do ustálené hmotnosti. Nechá se zchladnout, poté se 
zváží a stanoví se její hmotnost M1. [14] 
Velikost zrna kameniva D 
(maximální) [mm] 
Hmotnost zkušební navážky 
(minimální) [kg] 
63 40 
32 10 
16 2,6 
8 0,6 
≤ 4 0,2 
Pozn.: Pro kamenivo s jiným maximálním zrnem kameniva musí hmotnost zkušební 
navážky odpovídat nejblíže většímu zrnu kameniva uvedenému v tabulce 
Tabulka 3: Hmotnost zkušebních navážek pro hutné kamenivo při provádění sítového 
rozboru [14] 
Zkušební navážka se poté propere na sítě velikosti 0,063 mm. U větších frakcí, aby 
nedošlo k protržení tohoto jemného síta, se na něj nasadilo odlehčovací síto 2 mm. 
Propírá se tak dlouho, dokud neprotéká čistá voda.  
Zůstatek na sítě 0,063 mm se vysuší v sušárně při teplotě (110 ± 5) °C do ustálené 
hmotnosti, nechá se zchladnout, zváží se a stanoví se hmotnost M2. 
Vypraný a vysušený vzorek se nasype na sadu sít do prosévacího stroje a horní síto 
se přiklopí víkem, aby nedošlo ke ztrátě materiálu. Nechá se 10 minut otřásat 
na vibračním zařízení, poté se zůstatek na každém sítě protřepe ještě manuálně 
a následně se zváží. Tento postup se opakuje pro všechna síta a hmotnosti zůstatků 
na jednotlivých sítech se zaznamenávají a stanoví se křivka zrnitosti jednotlivé frakce. 
[14] 
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Obrázek 20: Prosévací stroj 
Výpočet: 
Vypočítá se hmotnost zůstatků na každém sítě jako procento hmotnosti původní 
vysušené navážky M1. Vypočítá se součtová procenta hmotnosti původní navážky, které 
propadly sítem od shora dolů kromě síta 0,063 mm. 
Stanoví se procento  jemných   částic    (f),    které    propadly   sítem 0,063 podle 
následujícího vztahu [1]: 
  
(     )   
  
     
[1] 
kde:  M1 hmotnost vysušené zkušební navážky [kg] 
 M2 hmotnost vysušeného zůstatku na sítě 0,063 mm [kg] 
 P hmotnost propadu jemných částic na dně [kg]. [14] 
Propady sítem jednotlivých frakcí: 
Frakce 
Velikost otvorů na sítě [mm] 
16 11,2 8 5,6 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
filer 100 100 100 100 100 100 100 99 97 89 70,5 
0/2 100 100 100 100 100 85 54 31 19 11 9,3 
2/4 100 100 100 100 95 7 4 3 3 3 2,7 
4/8 100 100 92 42 8 1 1 1 1 1 0,7 
8/16 91 56 8 1 1 1 1 1 1 1 0,9 
Tabulka 4: Výsledky sítových rozborů pro jednotlivé frakce kameniva 
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Výsledné čáry zrnitostí jednotlivých frakcí: 
ČÁRA ZRNITOSTI 
Vzorek: vápencová moučka, Litice 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 2: Čára zrnitosti, vápencová moučka 
ČÁRA ZRNITOSTI 
Vzorek: kamenivo frakce 0/2, Litice 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 3: Čára zrnitosti, kamenivo frakce 0/2 
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ČÁRA ZRNITOSTI 
Vzorek: kamenivo frakce 2/4, Litice 
 
 
 
 
 
 
Graf 4: Čára zrnitosti, kamenivo frakce 2/4 
ČÁRA ZRNITOSTI 
Vzorek: kamenivo frakce 4/8, Litice 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 5: Čára zrnitosti, kamenivo frakce 4/8 
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ČÁRA ZRNITOSTI 
Vzorek: kamenivo frakce 8/16, Litice 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 6: Čára zrnitosti, kamenivo frakce 4/8 
4.1.2. Stanovení tvaru zrn – Tvarový index  
Na frakcích kameniva 4/8 a 8/16 byl stanoven tvar zrn prostřednictvím tvarového 
indexu (SI) podle ČSN EN 933-4 [15]. Měření se provádí pomocí dvoučelisťového 
měřítka (Obrázek 21) 
Tvarový index se vypočítá jako hmotnostní podíl zrn, jejichž poměr rozměrů L/E je 
větší než 3 a vyjádří se jako procento celkové hmotnosti zkoušených zrn. [15] 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 21: Dvoučelisťové posuvné měřítko [15] 
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Postup zkoušky: 
Z frakcí 4/8 a 8/16 byla odebrána zkušební navážka. Její hmotnost je znázorněna 
v Tabulce 5 a je závislá na velikosti horního zrna D jednotlivých frakcí kameniva. 
Zkušební navážka se vysuší při teplotě (110 ± 5) °C až do ustálené hmotnosti. Nechá se 
zchladnout, poté se zváží a stanoví se její hmotnost M1.  
Horní velikost zrna D 
[mm] 
Hmotnost zkušební navážky 
(minimální) [kg] 
63 45 
32 6 
16 1 
8 0,1 
Pozn.: Pro jiné horní velikosti zrna D se hmotnosti dílčích navážek interpolují z hodnot 
uvedených v této tabulce. 
Tabulka 5: Hmotnost zkušebních navážek pro určení tvarového indexu [15] 
Jednotlivá zrna ve vzorku kameniva jsou roztřiďována na základě poměru jejich 
délky L ke tloušťce E pomocí dvoučelisťového posuvného měřítka. Zrna, jejichž poměr 
délky k tloušťce je větší než 3 (L/E>3), byl oddělen. Tato zrna jsou klasifikována jako 
zrna nekubického tvaru. Jejich hmotnost se zaznamená jako M2. [15] 
Výpočet a výsledky jednotlivých frakcí kameniva: 
Tvarový index (SI) se vypočítá podle vztahu [2]: 
   
  
  
     
     [2] 
kde:  SI tvarový index [%] 
M1 hmotnost zkušební navážky [kg] 
  M2 hmotnost nekubických zrn [kg] [15] 
Výsledky tvarových indexů jednotlivých frakcí kameniva jsou uvedeny v Tabulce X. 
Frakce M1 [g] M2 [g] SI [%] Mezní hodnota [%] dle ČSN EN 13108-1 
4/8 107,8 25,6 24 30 
8/16 1138,2 177,7 16 25 
Tabulka 6: Tvarové indexy jednotlivých frakcí kameniva 
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4.1.3. Stanovení odolnosti kameniva proti drcení metodou Los 
Angeles 
Vzorek se omílá ocelovými koulemi při otáčení bubnu podle ČSN EN 1097-2 [16]. 
Po předepsaném počtu otáčení se zjistí množství materiálu, který zůstane na sítě 1,6 
mm. [16] 
Postup zkoušky: 
Frakce kameniva 8/16 byla proseta sítem s velikostí otvorů 11,2 mm. Získala se 
alternativní úzká frakce kameniva 11,2/16 dle Tabulky 7. 
Laboratorní vzorek se důkladně promyje a zbaví se všech jemných částic a zrn 
kameniva, které propadnou sítem 11,2 mm. Následně se vysuší v sušárně při teplotě 
(110 ± 5) °C až do ustálené hmotnosti a nechá se vychladnout při laboratorní teplotě. 
Z takto upraveného laboratorního vzorku se odváží zkušební navážka o hmotnosti 
(5 000 ± 5) g.  
Otlukový buben (Obrázek 22) se nejdříve musí zbavit jemných částic, jež by mohly 
ovlivnit výsledek. Poté se do otlukového bubnu opatrně vloží 12 koulí o hmotnosti 
5 120 až 5 300 g, jejichž průměr je 45 – 49 mm. Počet a hmotnosti koulí jsou závislé 
na frakci zkoušeného kameniva dle Tabulky 7. Následně se vloží zkušební navážka. 
Uzavře se otvor a buben se otočí 500 krát při stejnoměrné rychlosti mezi 31 – 33 ot/min. 
[16] 
Klasifikace 
frakce 
[mm] 
Velikost 
vloženého síta 
[mm] 
Procento propadu 
vloženého síta 
[mm] 
Počet 
koulí 
Hmotnost 
náplně koulí 
[g] 
4 až 6,3 5 30 až 40 7 2 930 až 3 100 
4 až 8 6,3 60 až 70 8 3 410 až 3 540 
6 až 10 8 30 až 40 9 3 840 až 3 980 
8 až 11,2 10 60 až 70 10 4 250 až 4 420 
11,2 až 16 14 60 až 70 12 5 120 až 5 300 
Tabulka 7: Alternativní klasifikace úzkých frakcí [16] 
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Obrázek 22: Otlukový buben pro zkoušku Los Angeles [16] 
Po ukončení otáčení bubnu se vyjme kamenivo a koule do misky, která je umístěna 
pod bubnem kvůli ztrátě materiálu. Buben se vevnitř pečlivě vymete do připravené 
nádoby. Ocelové koule se opatrně vyjmou z misky, aby nedošlo ke ztrátě jemných 
částic. 
Na výsledném vzorku se provede sítový rozbor (kapitola 4.1.1.) a provede se praní 
a prosévání na sítě 1,6 mm. Zůstatek na sítě 1,6 mm se vysuší při teplotě (110 ± 5) °C 
až do ustálené hmotnosti a je zvážena jeho hmotnost m. [16] 
Výpočet a výsledek: 
Vypočte se součinitel Los Angeles LA podle následujícího vztahu [3]: 
   
      
  
 
     [3] 
kde: m hmotnost zůstatku na sítě 1,6 mm [g]. [16] 
Hmotnost navážky: 5003,3 g 
Hmotnost vysušeného zůstatku na sítě 1,6 mm: 4361,5 g 
Po dosazení do vzorce [3]: LA = 13 %. 
Mezní hodnota pro kamenivo frakce 10/14 (v mém případě přípustná alternativní 
úzká frakce 11,2/16) podle normy ČSN EN 13108-1 [5] pro ACL 16 + je LA25 
(Tabulka 9). Zkoušená frakce kameniva vyhovuje této normě. 
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4.1.4. Stanovení nasákavosti kameniva  
Postup zkoušky: 
Postup zkoušky podle ČSN EN 1097-7 [17]. Frakce kameniva 8/16 byla promyta 
sítem s velikostí otvorů 8 mm, aby se zbavila veškerých zrn menších než 8 mm. 
Následně se vysuší v sušárně při teplotě (110 ± 5) °C až do ustálené hmotnosti a nechá 
se vychladnout při laboratorní teplotě. Odebere se hmotnost zkušební navážky dle 
Tabulky 8. [17] 
Největší frakce kameniva 
[mm] 
Nejmenší hmotnost zkušební navážky 
[kg] 
31,5 5 
16 2 
8 1 
Tabulka 8: Nejmenší hmotnost zkušebních navážek [17] 
Zkušební navážka se vloží do nádoby a nechá se ve vodní lázni o teplotě (22 ± 3) °C 
po dobu (24 ± 0,5) hodin, tak aby bylo kamenivo zcela ponořeno. Vzorek se opatrně 
promíchává a zbaví se vzduchovým bublin. Po skončení nasákávání se vzorek vyjme 
z nádoby, rozloží se na suchý hadřík a kamenivo se lehce povrchově osuší. Následně se 
kamenivo nechá na okolním vzduchu bez slunečního světla nebo jiného zdroje tepla tak 
dlouho, dokud nezmizí vodní film, avšak kamenivo má pořád mokrý vzhled. 
Nasáklé a povrchově osušené kamenivo se zváží a zaznamená se hmotnost M1. Poté 
se kamenivo vysuší v sušárně při teplotě (110 ± 5) °C až do ustálené hmotnosti a nechá 
se vychladnout při laboratorní teplotě. Zaznamená se hmotnost M4. [17] 
Výpočet a výsledek: 
Vypočte se nasákavost kameniva podle následujícího vztahu [4]: 
     
    (     )
  
 
     [4] 
kde:  WA24 nasákavost vodou [%] 
M1 hmotnost vodou nasyceného a povrchově upraveného kameniv [g] 
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  M4 hmotnost v sušárně vysušené zkušební navážky na suchu [g] [17] 
M1= 2069 g 
M4= 2059,8 g 
Po dosazení do vzorce [4]:  WA24= 0,4 % 
Mezní hodnota pro kamenivo frakce 8/16 je podle normy ČSN EN 13108-1 [5] pro 
ACL 16 + je WA24 1 (Tabulka 9). Zkoušené kamenivo vyhovuje této normě. 
4.1.5. Posouzení jemných částic – Zkouška methylenovou modří  
Do suspenze zkušební navážky s vodou se postupně přidává roztok methylenové 
modře. Absorpce barevného roztoku zkušební navážkou je kontrolována po každém 
přidání roztoku provedením zkoušky zbarvení filtračního papíru k zjištění přítomnosti 
nevázaného barviva. Postup zkoušky podle ČSN EN 933-9+A1 [18]. 
Postup zkoušky: 
Z frakce kameniva 0/2 je navážena zkušební navážka nejméně M1= 200 g. Navážka 
se proseje sítem 2 mm. Všechny částice, které zůstanou zachycené na sítě 2 mm, se 
odstraní. 
Do kádinky se nalije (500 ± 5) ml destilované vody, přidá se zkušební navážka 
a důkladně se promíchá. Zapne se míchací zařízení a spustí se stopky. Obsah kádinky se 
promíchává 5 min při rychlosti (600 ± 60) ot./min. Poté se vstřikne dávka 5 ml roztoku 
barviva, míchá se minimálně 1 minutu při (400 ± 40) ot./min a provede se zkouška 
na infiltračním papíru. Jestliže se neobjeví barevný kruh, přidá se dalších 5 ml roztoku 
při stejných otáčkách. Tento postup se opakuje, dokud se neobjeví barevný kruh 
na infiltračním papíře. Poté se pokračuje v míchání bez přidávání roztoku a provádí se 
zkouška. 
Pokud barevný kruh zmizí do 5 minut, přidá se dalších 5 ml roztoku. Až se barevný 
kruh udrží, zaznamená se celkový objem roztoku barviva V1, které bylo nutno dodat. 
[18] 
Výpočet a výsledek: 
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Hodnota methylenové modře MB vyjádřená v gramech barviva na 1 kg podílu 0/2 
mm, se vypočte podle následujícího vztahu [5]: 
   
  
  
    
     [5] 
kde:  MB hodnota methylenové modře [-] 
M1 hmotnost zkušební navážky [g] 
  V1 celkový objem vstříknutého roztoku barviva [ml] [18] 
Hmotnost navážky: M1= 205,9 g 
Objem vstříknutého roztoku barviva: V1= 100 ml 
Po dosazení do vzorce [5]: MB = 4,9 % 
Mezní hodnota pro kamenivo frakce 0/2 je podle normy ČSN EN 13108-1 [5] pro 
ACL 16+ je MBF 10 (Tabulka 9). Zkoušená navážka vyhovuje této normě. 
 Tabulka 9: Požadavky na kamenivo do ložních vrstev podle ČSN EN 13108-1 [5] 
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4.2. Asfaltové pojivo 
Asfaltové pojivo je směs uhlovodíků, jejíž viskoelastické chování se mění se 
změnou teploty. Obsahují pevné částice – asfaltény a tekuté složky - oleje, pryskyřice 
označované maltény. Asfalty se dělí na přírodní asfalty – vyskytují se velmi málo 
(jezero Trinidad) a ropné asfalty, které se získávají destilací surové ropy. Vlastnosti 
takto získaných asfaltů se mohou upravit oxidací, modifikací polymery atd. 
Nejdůležitější charakteristikou asfaltového pojiva je jeho teplotní citlivost, proto je 
označován jako viskoelastický materiál – za nízkých teplot se chová jako pružná látka a 
za vysokých teplot jako kapalina. Proto je tedy důležité, aby byly výsledky zkoušek na 
asfaltovém pojivu uváděny s teplotním údajem. [19] 
Při návrhu asfaltových směsí se použil silniční asfalt gradace 50/70 z rafinérie 
Litvínov. 
 
4.2.1. Stanovení penetrace jehlou  
Podstatou zkoušky podle ČSN EN 1426 [20] je měření hloubky průniku jehly 
penetrometru do vytemperovaného vzorku při teplotě (25 ± 0,1) °C. Celkové použité 
zatížení je 100 g působící na jehlu po dobu 5 s. [20] 
Postup zkoušky: 
Asfaltové pojivo se nechá v sušárně vytemperovat na teplotu, aby se dal odlít 
zkušební vzorek do připravené nádobky, tj. 80 °C až 90 °C. Naléváme tak, aby se 
na povrchu nevytvářely vzduchové bubliny. Zkušební vzorek se nechá zchladnout 
v laboratorní teplotě po dobu 1 – 2 hodiny a nádobka se přikryje, aby nedošlo 
k znečištění vzorku. Poté se vzorek umístí do vodní lázně na perforovanou podložku 
s řízenou teplotou a je temperován na teplotu (25 ± 0,1) °C. (Obrázek 23) 
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a) Temperace vzorku     b) Penetrometr   
Obrázek 23: Zkouška stanovení penetrace jehlou   
Do vytemperované vodní lázně na teplotu (25 ± 0,1) °C na desce penetrometru se 
vloží předem vytemperovaná nádobka se vzorkem. Výška hladiny vody nad povrchem 
vzorku musí být nejméně 10 mm. Jehla se zasune do držáku penetrometru. Stupnice 
penetrometru se nastaví na nulu a hrot jehly je nastaven tak, aby se jemně dotýkal 
povrchu zkoušeného asfaltového pojiva. Jehla se následně uvolní a po dobu 5 sekund je 
zatěžována 100 g. Hodnota penetrace se přečte na stupnici penetrometru. Postup se 
opakuje ještě dvakrát. Jehly se po každém vpichu mění nebo čistí. Vzájemná vzdálenost 
jednotlivých vpichů i od stěn nádobky je minimálně 10 mm. Výsledná hodnota 
penetrace se určí jako aritmetický průměr ze tří měření. [20] 
Výsledek zkoušky: 
Tabulka 10: Výsledky penetrační zkoušky asfalt 50/70 Litvínov 
Výsledná hodnota penetrace je 67,7. Mezní hodnoty penetrace jsou pro silniční 
asfalt 50/70 podle normy ČSN EN 12591 [21] v rozmezí 50 – 70 pen. Zkoušený vzorek 
vyhovuje této normě. 
 
 
Silniční asfalt 50/70 Litvínov 
 Stanovení 1 Stanovení 2 Stanovení 3 Průměr 
Penetrace v 0,1 mm 68,8 66,3 67,9 67,7 
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4.2.2. Stanovení bodu měknutí – Metoda kroužek a kulička (KK)  
Metodou KK se určí teplota, při které asfalt, který je nalitý v kroužku předepsaných 
rozměrů a za předepsaných podmínek zkoušky, změkne natolik, že se protáhne 
na stanovenou míru vlivem tlaku kuličky, jež je umístěna na povrchu asfaltového 
vzorku. Podle ČSN EN 1427 [22] 
Postup zkoušky: 
Asfaltové pojivo se nechá v sušárně vytemperovat na teplotu 80 °C až 90 °C, aby se 
dal odlít zkušební vzorky do dvou připravených mosazných kroužků, které jsou taktéž 
zahřáty na onu teplotu a umístěny na kovové destičce. Ta je předem potřena jemným 
filmem vazelíny, aby se z ní snáze sundali mosazné kroužky po zchladnutí asfaltového 
pojiva. Do každého z kroužků se nalije mírný přebytek zahřátého asfaltu a vzorky se 
chladí při laboratorní teplotě nejméně 30 minut. Poté se nahřátou špachtlí seřízne 
přečnívající vrstva asfaltu tak, aby byl povrch vzorku zarovnán s okrajem kroužku. 
Kroužky se vzorkem jsou vloženy do otvorů na horní destičce stojanu. Mezi vzorky 
se zasadí teploměr a sestava se vloží do vodní lázně s destilovanou vodou 
vytemperovanou na 5 ± 1 °C tak, aby povrch lázně byl 50 ± 3 mm nad horním okrajem 
kroužků. Jakmile je dosaženo ve vodní lázni 5 °C, na povrch asfaltových vzorků 
v kroužcích umístíme kuličky a pomocí topné desky zahříváme vodní lázeň rychlostí 
5 °C/min.   
    a) Zařízení pro zkoušku KK        b) Detail po protažení vzorku 
Obrázek 24: Zkouška kroužek - kulička 
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Výslednou teplotu stanoví měřící zařízení u každého ze dvou vzorků v okamžiku 
kdy se vzorek protáhne pod tlakem kuličky a dotkne se přístroje paprsku světla 
(Obrázek 24b)). Výsledkem zkoušky je průměr teplot pravého a levého kroužku. 
Zkouška se opakuje, pokud je rozdíl mezi dvěma teplotami větší než 1 °C. [22] 
Výsledky zkoušky: 
Tabulka 11: Výsledky zkoušky KK asfalt 50/70 Litvínov 
Výsledná bod měknutí stanovený metodou kroužek - kulička je 51,0 °C. Mezní 
hodnoty penetrace jsou pro silniční asfalt 50/70 podle normy ČSN EN 12591 [21] 
v rozmezí 46 – 54 °C. Zkoušený vzorek vyhovuje této normě. 
4.3. R-materiál 
R-materiál, který je použit v diplomové práci, je frakce 0/11. Původ R-materiálu je 
z obrusných a ložných vrstev pražských komunikací. Na používaném R-materiálu bylo 
potřeba zjistit obsah asfaltového pojiva a jeho následné vlastnosti – penetraci a bod 
měknutí. Na odseparovaném kamenivu bylo nutno dále zjistit čáru zrnitosti. Postup 
separace kameniva od asfaltového pojiva se dosáhne pomocí extrakce za studena a je 
popsán v následující kapitole. 
4.3.1. Oddělení asfaltového pojiva od kameniva 
Pro extrakci za studena se používá destilační zařízení znázorněné na Obrázku 25. 
Skládá se z koše (Obrázek 26), do kterého se umístilo zvážené množství R-materiálu 
a patrony s filtračním papírem (Obrázek 27), na kterém se po extrakci usadily jemné 
částice, které propadly sítem 0,063 mm, jež bylo umístěno na plášti koše. Prázdný koš 
i patrona s filtračním papírem se zvážily a váha se zaznamenala do protokolu. 
Silniční asfalt 50/70 Litvínov 
 Levý kroužek Pravý kroužek Průměr KK 
Bod měknutí [°C] 50,7 51,2 51,0 
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Obrázek 25: Destilační zařízení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Obrázek 26: Koš se sítem 0,063 mm    Obrázek 27: Patrona s filtračním papírem 
Odebraný a zvážený vzorek R-materiálu se nechal delší dobu (max 8h) ponořený 
v rozpouštědle (trichloretylen). Poté se opatrně spolu s trichloretylenem přesypal 
do připraveného destilačního koše, který se vložil do otvoru destilačního zařízení. Směs 
kameniva a rozpuštěného asfaltu v trichloretylenu se promývala čistým trichloretylenem 
na sítě 0,063 mm a ochranném sítě 2 mm dokud neprotékal čistý trichloretylen. 
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Trichloretylen s rozpuštěným asfaltem a jemnými částicemi (do 0,063 mm) putoval 
do odstředivého zařízení, kde se díky zahrnutému okraji patrny zachytily jemné částice. 
Vyextrahovaný asfalt s rozpouštědlem se odstředil do připravované nádoby.  
Po ukončení procesu se odeberal koš s extrahovaným kamenivem a zvážil se. Totéž 
se udělá s patronou a po odečtení původní hmotnosti prázdné patrony se stanovil obsah 
jemných částic v R-materiálu. [23] 
4.3.2. Zpětná destilace asfaltového pojiva 
Dále byla provedena extrakce asfaltového pojiva od trichloretylenu v destilační 
koloně (Obrázek 28).  
Obrázek 28: Rotační vakuové destilační zařízení 
Na destilačním přístroji se nastaví teplota olejové lázně na (90 ± 5) °C a tlak 
na (40 ± 5) kPa. Chladičem se nechá protékat studená voda. Destilační baňka se vloží 
do olejové lázně a nechá se rotovat při 75 otáček/minutu. Otevřením nasávacího 
kohoutu se asfaltový roztok nasává do destilační baňky. Trichloretylen v průběhu 
extrakce kondenzuje a stéká do jímací baňky. Po nasátí veškerého asfaltového roztoku 
se teplota olejové lázně zvýší na (160 ± 5) °C, odpojí se vývěva a tlak se pozvolně sníží 
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na (2 ± 0,5) kPa. Pokračuje se v destilaci, dokud neskončí odpařování trichloretylenu 
a na asfaltu se nepřestanou dělat bubliny. Pokud se stále tvoří bubliny a trichloretylen se 
zcela neodpaří, zvýší se teplota na (185 ± 5) °C při stejném tlaku (2 ± 0,5) kPa. 
Trichloretylen byl zcela vydestilován zhruba po 45 minutách při teplotě 185 °C. 
Poté se zastaví rotace baňky a tlak v přístroji se pomalu vyrovná s tlakem 
atmosférickým. Destilační baňka se vyjme z lázně a horké asfaltové pojivo se ihned 
nalije do připravené penetrační misky pro zkoušku penetrace a do rozehřátých kroužků 
na stanovení bodu měknutí. Penetrační miska se kvůli oxidaci překryje. [24] 
4.3.3. Obsah asfaltového pojiva v R-materiálu 
Obsah asfaltového pojiva se určí jako poměr ze dvou vzorků R-materiálu. Vypočte 
se z rozdílu hmotností navážky pro extrakci za studena a součtem hmotností vysušeného 
kameniva a fileru po extrakci podle následujícího vztahu [6]: 
 
              
    (     )
  
 
 [6] 
kde:  M1 hmotnost navážky R-materiálu [g] 
  M2 hmotnost vysušeného kameniva a fileru [g] [23] 
číslo vzorku 
M1 M2 hmotnost pojiva obsah pojiva 
[g] [g] [g] [%] 
1 1289,6 1197,1 92,5 7,2 
2 1302,5 1211,8 90,7 7,0 
   
Průměr 7,1 
Tabulka 12: Obsah asfaltového pojiva v R-materiálu 
Obsah asfaltového pojiva 7,1 % je oproti běžnému obsahu vysoký. Příčinou může 
být, že použitý R-materiál pochází z obrusné vrstvy a při předrcování se mohlo dostat 
do R-materiálu větší množství jemných částic s asfaltem, jak je vidět níže v kapitole 
4.3.6. Tento vysoký obsah asfaltu ovlivňuje následný návrh směsi s R-materiálem 
i vlastnosti s ním navržených směsí. 
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4.3.4. Vyextrahované asfaltové pojivo – Stanovení penetrace 
jehlou 
Postup zkoušky penetrace jehlou podle na vyextrahovaném asfaltovém pojivu se 
provedl podle kapitoly 4.2.1. Výsledky jsou uvedeny v Tabulce 13. 
Tabulka 13: Výsledky penetrační zkoušky asfalt 50/70 Litvínov 
Nízká penetrace na vyextrahovaném pojivu z R-materiálu je způsobena zestárnutím 
pojiva. 
4.3.5. Vyextrahované asfaltové pojivo – Stanovení bodu měknutí 
Postup zkoušky stanovení bodu měknutí na vyextrahovaném asfaltovém pojivu se 
provede podle kapitoly 4.2.2. Výsledky jsou uvedeny v Tabulce 14. 
Tabulka 14: Výsledky zkoušky KK asfalt 50/70 Litvínov 
Vyšší bod měknutí na vyextrahovaném pojivu z R-materiálu je způsoben 
zestárnutím pojiva. 
4.3.6. Vyseparované kamenivo – sítový rozbor 
Po promytí R-materiálu frakce 0/11 rozpouštědlem byl získán vzorek kameniva a 
jemné částice zachycené na filtračním papíře v patroně. Z rozdílu hmotností prázdné 
patrony a patrony s jemnými částicemi se stanoví obsah jemných částic. Na zbylé části 
čistého a zchladnutého kameniva se provede sítový rozbor podle kapitoly 4.1.1. Propady 
na jednotlivých sítech jsou vidět v Tabulce 15 a čára zrnitosti je uvedena na Grafu 7. 
 
Vyextrahované pojivo z R-materiálu frakce 0/11 
 Stanovení 1 Stanovení 2 Stanovení 3 Průměr 
Penetrace v 0,1mm 27,4 27,7 28,0 27,7 
Vyextrahované pojivo z R-materiálu frakce 0/11 
 Levý kroužek Pravý kroužek Průměr KK 
Bod měknutí [°C] 64,0 64,1 64,1 
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Tabulka 15: Výsledky sítových rozborů pro R-materiál 0/11 
ČÁRA ZRNITOSTI 
Vzorek: R-materiál frakce 0/11 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 7: Čára zrnitosti, R-materiál frakce 0/11 
4.4. Návrh asfaltové směsi ACL 16 + 
Navrhovaná asfaltová směs je pro ložní asfaltovou vrstvu ACL 16 +. Prvotní návrh 
referenční směsi vycházel z křivky zrnitosti stejné směsi, kterou při své výrobě používá 
obalovna Klecany. Zvolí se takové procentuální zastoupení jednotlivých frakcí 
(Tabulka 16), aby se co nejvíce přiblížilo křivce zrnitosti asfaltové směsi vyráběné 
na obalovně Klecany. Srovnání čáry zrnitosti referenční směsi a původní receptury 
podle obalovny Klecany a zobrazení mezních hodnot je znázorněno v Tabulce 17 
a na Grafu 8. Mezní hodnoty propadu sítem určuje norma ČSN EN 13108-1 Asfaltové 
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směsi – Specifikace pro materiály – Část 1: Asfaltový beton a jsou znázorněny 
v Tabulce 18. 
Dávkování jednotlivých frakcí kameniva, 0% R-materiál 
lokalita Hydčice Litice Litice Litice Litice R-materiál   
  frakce JMV 0/2 2/4 4/8 8/16 0/11 
množství [%] 5 30 7 18 40 0 ∑=100% 
Tabulka 16: Dávkování jednotlivých frakcí kameniva, 0% R-materiál 
ACL 16+ 
Velikost otvorů na sítě [mm] 
16 11,2 8 5,6 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
Referenční směs 96,4 82,5 61,8 50,2 43,6 31,4 21,9 15,1 11,3 8,6 7,0 
Původní receptura 96,8 76,0 62,5 51,7 43,6 31,3 22,2 15,8 11,6 8,6 6,8 
Tabulka 17: Porovnání sítových rozborů referenční směsi, 0% R-materiál a původní 
receptury podle obalovny Klecany 
ČÁRA ZRNITOSTI 
Vzorek: referenční čára zrnitosti, 0% R-materiálu a původní receptura podle 
obalovny Klecany 
Graf 8: Čára zrnitosti referenční směsi, 0% R-materiál a původní receptury podle 
obalovny Klecany 
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Tabulka 18: Požadavky na asfaltové směsi ložních vrstev podle ČSN EN 13108-1 [5] 
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4.4.1. Určení optimálního množství asfaltového pojiva 
Určení optimálního množství asfaltového pojiva do asfaltové směsi se určí 
na základě mezerovitosti zhutněné asfaltové směsi. Norma ČSN EN 13108-1 Asfaltové 
směsi – Specifikace pro materiály – Část 1: Asfaltový beton určuje, že pro laboratorně 
vyrobené asfaltové směsi se musí mezerovitost pohybovat v rozmezí 4 % až 6 %. 
Zvolil jsem tři množství přidávaného asfaltového pojiva 4,1 %, 4,4 % a 4,7 % s tím, 
že předpokládané optimální množství bude právě 4,4 %.  
Stanovení mezerovitosti se určí podle normy ČSN EN 12697-8 Asfaltové směsi – 
Zkušební metody pro asfaltové směsi za horka – Část 8: Stanovení mezerovitosti 
asfaltových směsí a z ní se následně určí optimální množství asfaltového pojiva. Vše je 
popsáno níže v kapitole 4.4.6. 
4.4.2. Výroba asfaltové směsi 
Kamenivo všech frakcí zastoupených v návrhu asfaltové směsi se vysuší při teplotě 
(110 ± 5) °C. Poté se naváží podle receptury hmotnosti jednotlivých frakcí 
(Tabulka 19), dají se do sušárny a jsou vyhřívány na požadovanou teplotu míchání 
160 °C. Současně se do další sušárny umístí silniční asfaltové pojivo a nechá se ohřát 
na teplotu 100 °C. Po dosažení požadované teploty se vyhřáté kamenivo vysype 
do míchacího kotlíku, na váze se nadávkuje příslušné množství asfaltového pojiva 
a umístí se do míchacího zařízení. Směs je míchána v míchacím zařízení přibližně 
1 až 2 minuty (Obrázek 29). Teplota míchání je 160 °C. Poté se směs špachtlí ručně 
prohrábne, aby byla z důvodu homogenizace dostatečně promíchaná.  
Následně byla směs navážena podle požadované hmotnosti do připravených 
vyhřátých nádob, které byly následně umístěny opět do sušárny, aby nedošlo 
k chladnutí směsi. [25] 
Navážka 6 500 g, ACL 16 + 0 % R-materiál 
lokalita Hydčice Litice Litice Litice Litice R-materiál   
  frakce JMV 0/2 2/4 4/8 8/16 0/11 
množství [%] 5 30 7 18 40 0 ∑=100% 
hmotnost [g] 325 1 950 455 1 170 2 600 0 ∑=6 500 g 
Tabulka 19: Dávkování jednotlivých frakcí kameniva, 0% R-materiálu 
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Dávkování asfaltového pojiva: 
Uváděná zrnitost kameniva v Tabulce 19 je zapsána jako 100 %. 100 % se však 
rozumí celá asfaltová směs, tzn. kamenivo včetně asfaltového pojiva. Vezmu-li obsah 
asfaltového pojiva 4,4 %, pak tvoří kamenivo v asfaltové směsi pouze 95,6 %.  
Výpočet pro dávkování pojiva se spočítá podle následujícího vztahu [7]: 
      
  
      
 
 [7] 
kde:  MA hmotnost asfaltového pojiva [g] 
  MK hmotnost kameniva [g] 
VA požadované množství asfaltového pojiva ve směsi [%] 
  
Příklad pro 4,4% asfaltového pojiva při navážce 6 500 g. 
         
   
       
      
Přehled všech procentuálních hmotností jednotlivých podílů asfaltového pojiva 
(4,1 %, 4,4 %, 4,7 %) v navážce 6 500 g je znázorněn v Tabulce 20. 
Množství dávkování asfaltového pojiva do ACL 16 + 0 % R-materiál 
 
Navážka 6 500 g 
Procentuální podíl asfaltu 4,1 % 4,4 % 4,7 % 
Hmotnost 278 299 321 
Tabulka 20: Dávkování asfaltového pojiva 0% R-materiál 
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Obrázek 29: Výroba asfaltové směsi 
4.4.3. Výroba Marshallových těles  
Marshallovy tělesa slouží pro zjištění objemové hmotnosti zhutněného asfaltového 
tělesa.  
Rozměry Marshallova tělesa: 
 
 
 
     
 Průměr  D = 100 mm 
     
 Výška   h = 63 ± 2,5 mm 
                       
Obrázek 30: Rozměry Marshallova tělesa 
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Vyrábí se v rázovém zhutňovači 
(Obrázek 31) podle normy ČSN EN 12697-30 
Asfaltové směsi – Zkušební metody pro 
asfaltové směsi za horka – Část 30: Příprava 
zkušebních těles rázovým zhutňovačem. 
Navážená asfaltová směs se vytáhne 
ze sušárny a nasype se do vyhřáté formy určené 
pro Marshallovo těleso (Obrázek 32). 
Při požadované teplotě 150°C se hutní 
v rázovém zhutňovači z obou stran padesáti 
údery. Po zhutnění se nechá vychladnout 
na podložce a poté se vytlačí z formy. [26] 
      Obrázek 31: Rázový zhutňovač 
 
Obrázek 32: Výroba Marshallových těles 
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Z každé směsi je nutno vyrobit 3 Marshallova tělesa. V mém případě tedy tři tělesa 
pro každý procentuální podíl asfaltového pojiva ve směsi 4,1 %, 4,4 % a 4,7 %, 
dohromady devět těles. Tyto tělesa dále slouží ke zjištění objemové hmotnosti. [26] 
Obrázek 33: Marshallova tělesa, ACL 16 + 0 % R-materiálu 
4.4.4. Stanovení objemové hmotnosti asfaltového zkušebního 
tělesa 
 Zkouška stanovení objemové hmotnosti podle ČSN EN 12697-6+A1 [27] se 
provádí na každém ze tří Marshallových tělesech a poté jsou tyto výsledky 
průměrovány. Pokud se nějaké těleso výrazně liší svojí objemovou hmotností, vyřadí se 
a průměr se stanoví ze zbylých dvou těles. 
Objemová hmotnost se stanoví z hmotnosti zkušebního tělesa zváženého na suchu, 
ponořeného ve vodě a po povrchovém osušení. [27] 
 
Postup zkoušky: 
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Na zkušebním vychladlém Marshallově těles se stanoví hmotnost m1. Zkušební 
těleso se ponoří do vodní lázně vytemperované na známou teplotu. Těleso se nechá 
dostatečně dlouho sytit vodou tak, aby se jeho hmotnost po nasycení ustálila na 
konstantní teplotě. Minimální doba pro nasycení je 30 minut. Poté se stanoví hmotnost 
ponořeného tělesa m2, přičemž je nutné, aby na povrchu tělesa neulpívaly žádné 
vzduchové bubliny nebo z něj nevycházely při vážení. Těleso se následně vyjme z vodní 
lázně, povrchově se usuší vlhkou jelenicí a stanoví se jeho hmotnost m3. [27] 
Výpočet a výsledek: 
Objemová hmotnost zhutněného asfaltového tělesa se vypočte podle následujícího 
vztahu [8]: 
      
  
     
    
          [8] 
kde: ρbssd  objemová hmotnost zhutněné asfaltové směsi [kg/m3]  
m1 hmotnost suchého zkušebního tělesa [g] 
m2 hmotnost zkušebního tělesa ve vodní lázni [g] 
m3 hmotnost zkušebního tělesa nasyceného vodou a povrchově osušeného[g] 
ρw  hustota vody při zkušební teplotě [kg/m3] [27] 
Podle teploty vody určíme její hustotu ρw. Tabulka 21  
Teplota vody  
[°C] 
Hustota vody (ρw) 
[kg/m
3
] 
Teplota vody  
[°C]  
Hustota vody (ρw) 
[kg/m
3
] 
15 999,2 23 997,6 
16 999,0 24 997,4 
17 998,8 25 997,1 
18 998,7 26 996,8 
19 998,5 27 996,6 
20 998,3 28 996,3 
21 998,1 29 996,0 
22 997,8 30 995,7 
Tabulka 21: Hustota vody při dané teplotě 
Pro každou směs byla vyrobena 3 Marshallova tělesa a výsledná objemová 
hmotnost jednotlivé směsi byla určena jako průměr ze tří hodnot. Tabulka 22 
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Objemová hmotnost zhutněné asfaltové směsi ACL 16 + 0 % R-materiál 
[kg/m3] 
Číslo tělesa 
Množství asfaltového pojiva ve směsi 
4,1 % 4,4 % 4,7 % 
1 2 511 2 516 2 518 
2 2 514 2 519 2 528 
3 2 507 2 522 2 530 
Průměr 2 511 2 519 2 526 
Tabulka 22: Objemová hmotnost ACL 16 + 0 % R-materiál 
4.4.5. Stanovení maximální objemové hmotnosti 
 Maximální objemová hmotnost podle ČSN EN 12697-5+A1 [28] se společně 
s objemovou hmotností používá k výpočtu obsahu mezer ve zhutněném vzorku a 
dalších vlastností zhutněné asfaltové směsi, které se vztahují k jejímu objemu. 
 U volumetrického postupu se maximální objemová hmotnost asfaltových směsí 
stanoví z objemu vzorku bez mezer a jeho suché hmotnosti. [28] 
Postup zkoušky: 
Vyrobená asfaltová směs se musí rozdrobit a rozdělit na hrubé částice a shluky. 
Největší rozměr shluku nesmí být vetší než 6 mm. Rozdrobení se provádí špachtlí 
do zchladnutí směsi. 
Pyknometr o známé hmotnosti m1 a objemu V1 se naplní vysušeným zkušebním 
vzorkem a stanoví se hmotnost naplněného pyknometru i s nástavcem m2. Pyknometr se 
naplní odvzdušněnou vodou maximálně do výšky 30 mm pod okraj. Zachycený vzduch 
se odstraní použitím částečného vakua, kam se pyknometr vloží na dobu (15 ± 1) minut 
(Obrázek 34 a)). Tlak ve vakuu musí být 4 kPa nebo menší. 
Nástavec pyknometru se nasadí po opatrném naplnění pyknometru odvzdušněnou 
vodou po referenční značku nástavce, aby nedošlo k vniknutí vzduchu. Pyknometr se 
umístí do vytemperované vodní lázně (Obrázek 34 b)). Teplota lázně musí být (25 ± 1) 
°C. Pyknometr se nechá ve vodní lázni nejméně 30 minut, maximálně však 180 minut. 
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Následně se pyknometr doplní destilovanou vodou po značku na nástavci, která má 
stejnou teplotu jako voda ve vodní lázni a vytáhne se z vodní lázně. Osuší se z vnější 
strany a ihned se stanoví jeho hmotnost m3. [28] 
a) Odstranění vzduchu částečným vakuem  b) temperování ve vodní lázni 
Obrázek 34: Postup při stanovení maximální objemové hmotnosti  
Výpočet a výsledek: 
Maximální objemová hmotnost se vypočte podle následujícího vztahu [9]: 
    
     
          (     )   
 
           [9] 
kde: ρmv  maximální objemová hmotnost zhutněné asfaltové směsi [kg/m3]  
m1 hmotnost pyknometru s nástavcem [g] 
m2 hmotnost pyknometru s nástavcem a zkušebního vzorku[g] 
m3 hmotnost pyknometru s nástavcem, zkušebního vzorku a vody [g] 
Vp objem pyknometru při naplnění po referenční značku nástavce [m
3
] 
ρw  hustota vody při zkušební teplotě [kg/m3] [28] 
Podle teploty vody určíme její hustotu ρw, viz Tabulka 21, kapitola 4.4.4. 
Zkouška byla provedena u každé směsi ve dvou pyknometrech naplněných 
destilovanou vodou. Výsledná maximální objemová hmotnost jednotlivé směsi se vzala 
jako průměr ze dvou hodnot. Tabulka 23 
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Maximální objemová hmotnost asfaltové směsi ACL 16 + 0 % R-materiál 
[kg/m
3
] 
Číslo pyknometru 
Množství asfaltového pojiva ve směsi 
4,1 % 4,4 %  4,7 % 
1 2 657 2 642 2 630 
2 2 653 2 641 2 633 
Průměr 2 654 2 642 2 631 
Tabulka 23: Maximální objemová hmotnost ACL 16 + 0 % R-materiál 
4.4.6. Stanovení mezerovitosti asfaltových směsí 
 Mezerovitost ve zhutněné asfaltové směsi podle ČSN EN 12697-8 [29] se vypočítá 
na základě známé objemové hmotnosti zhutněné směsi (viz kapitola 4.4.4.) a maximální 
objemová hmotnost asfaltové směsi (viz kapitola 4.4.5.). [29] 
Postup zkoušky: 
Mezerovitost asfaltové směsi se vypočte podle následujícího vztahu [10]: 
   
         
   
     
[10] 
kde: Vm  mezerovitost asfaltové směsi [%]  
ρbssd  objemová hmotnost zhutněné asfaltové směsi [kg/m3]  
ρmv  maximální objemová hmotnost zhutněné asfaltové směsi [kg/m3] [29] 
 Výsledky stanovených mezerovitostí pro jednotlivá množství asfaltového pojiva 
obsaženého v asfaltové směsi jsou uvedeny v Tabulce 24. 
 
Tabulka 24: Mezerovitost asfaltové směsi ACL 16 + 0 % R-materiál 
Mezerovitost asfaltové směsi ACL 16 + 0 % R-materiál 
Pozorované veličiny 
Množství asfaltového pojiva ve směsi 
4,1 % 4,4 % 4,7 % 
ρmv  [kg/m3] 2 511 2 519 2 526 
ρbssd [kg/m3] 2 654 2 642 2 631 
Vm [%] 5,4 4,7 4,0 
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Výsledné hodnoty mezerovitosti jednotlivých asfaltových směsí vyhovují normě 
ČSN EN 13108-1 Asfaltové směsi – Specifikace pro materiály – Část 1: Asfaltový beton, 
jejíž mezní hodnoty leží v rozmezí 4 % až 6 % (Graf 9).  
 
Graf 9: Mezerovitost asfaltové směsi ACL 16+, 0 % R-materiál 
Z grafu je patrné, že jako optimální množství pojiva se jeví prostřední hodnota ze tří 
zkoušených a to 4,4% obsahu asfaltu s mezerovitostí asfaltové směsi 4,7 %. Na základě 
těchto výsledků volím optimální množství pojiva 4,4 % a budu ho nadále používat 
k výrobě asfaltových směsí s různým obsahem R-materiálu. 
4.5. Míchání R-materiálu s kamenivem 
Při výrobě dalších asfaltových směsí s různým obsahem R-materiálu Byl přidáván 
neohřátý a vlhký R-materiál, aby se simuloval postup při výrobě směsi v běžné šaržové 
obalovně. Právě vzhledem k nízké vstupní teplotě a velké vlhkosti R-materiálu dochází 
na šaržových obalovnách k prudkému ochlazení celé směsi, i přes větší předehřátí 
ostatního kameniva a s tím jsou spojeny následné problémy s dodržením teploty 
míchání asfaltové směsi. Pokud není obalovna vybavena zařízením pro ohřev R-
materiálu, není zvykem přidávat do směsí větší množství R-materiálu. 
Smíchal jsem proto kamenivo ohřáté na plynovém kahanu na 250 °C (Obrázek 35) 
spolu s různým množstvím 20 %, 25 % a 30 % neohřátého R-materiálu. Ten měl 
laboratorní teplotu 22 °C a jeho vlhkost byla 1,3 %, viz níže v kapitole 4.5.1. Hmotnost 
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4,1 4,4 4,7
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celé směsi byla 5 000 g a je v ní zastoupené poměrné množství jednotlivých frakcí 
kameniva a R-materiálu.  
Celková suma hmotnosti pro 20 % R-materiálu je 5 076 g a to z důvodu již 
obsaženého asfaltového pojiva 7,1 % v R-materiálu, který nemůže být do navážky 
zrnitosti započítán.  Tabulka 25 
Procentuální hmotnost R-materiálu přidávaného do směsi se vypočte podle 
následujícího vztahu [11]. 
      
          
         
 
    [11] 
kde: MRmat   hmotnost R-materiálu přidávaná do směsi [g]  
MRmat%  procentuální zastoupení R-materiálu [%]  
MK   celková hmotnost kameniva [g]  
 VRmat   procentuální zastoupení asfaltu v R-materiálu [%]  
      
         
       
        
 Navážka  5 000 g, ACL 16 + 20 % R-materiál 
lokalita Hydčice Litice Litice Litice Litice R-materiál   
  frakce JMV 0/2 2/4 4/8 8/16 0/11 
množství [%] 1 22 4 15 38 20 ∑= 100 % 
hmotnost [g] 50 1 100 200 750 1 900 1 076 ∑= 5 076 g 
Tabulka 25: Dávkování jednotlivých frakcí kameniva ACL 16 +, 20 % R-materiál 
Obdobně se tento postup a výpočet provede i u dávkování 25 % a 30 % R-
materiálu.  
Míchání probíhá klasicky v míchacím zařízení pomocí metly a kotlíku, jak je 
popsáno v kapitole 4.4.2., avšak bez přidání asfaltového pojiva.  
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30% R-mat
Obrázek 35: Zahřívání kameniva na 250 °C  Obrázek 36: Smíchané kamenivo  
na plynovém kahanu    s 20 % R-materiálu 
Z Obrázku 36 je vidět jak se smíchalo kamenivo s 20 % R-materiálu. Zrna původně 
čistého kameniva se zdají být pokryty lehkým asfaltovým filmem z R-materiálu. Při 
míchání došlo k segregaci směsi. 
Během procesu míchání jsem sledoval pokles teploty celé směsi na 150 °C 
v závislosti na čase. Tato závislost je znázorněna v Grafu 10 a v Tabulce 26.  
Graf 10: Pokles teploty v čase při míchání kameniva a R-materiálu 
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Pokles teploty v čase při míchání kameniva s R-materiálem 
Navážka 5 kg 
20% R-mat 25 % R-mat 30% R-mat  20 % R-mat 25 % R-mat 30 % R-mat 
čas teplota čas teplota čas teplota  čas teplota čas teplota čas teplota 
0:30 220 0:30 215 0:30 200  5:30 172 5:30 166 5:30 155 
1:00 215 1:00 208 1:00 196  6:00 170 6:00 162 6:00 151 
1:30 210 1:30 202 1:30 192  6:30 168 6:30 158 6:30 149 
2:00 205 2:00 198 2:00 186  7:00 165 7:00 155  
 2:30 200 2:30 193 2:30 180  7:30 160 7:30 153  
 3:00 192 3:00 188 3:00 175  8:00 158 8:00 151  
 3:30 187 3:30 184 3:30 171  8:30 156 8:30 149  
 4:00 182 4:00 179 4:00 168  9:00 153  
 
 
 4:30 177 4:30 175 4:30 164  9:30 151  
 
 
 5:00 175 5:00 171 5:00 160  10:00 149  
 
 
 
Tabulka 26: Pokles teplota v čase při míchání kameniva a R-materiálu 
Z Grafu 10 se dá vyčíst, že největší skok ve snížení teploty z 250 °C, kterou mělo 
zahřáté kamenivo, nastává ihned po přidání studeného R-materiálu. Zhruba po půl 
minutě míchání se teplota směsi sjednotila a dále klesala různou rychlostí v závislosti 
na množství R-materiálu. 
Směs s 20 % R-materiálu po půl minutě míchání klesne na teplotu 220 °C a zhruba 
do páté minuty míchání vykazuje lineární pokles teploty cca 10 °C/minutu. Od páté 
do desáté minuty se pokles zpomalí na cca 5 °C/minutu a požadovaných 150 °C 
dosáhne právě po deseti minutách míchání. 
U směsi s 25 % R-materiálu dochází k lineárnímu poklesu teploty 
o cca 10 °C/minutu za šest a půl minuty a poté se rychlost klesání teploty sníží 
na cca 5 °C/minutu. Teplotu 150 °C směs dosáhne za osm minut. 
Směs s 30 % R-materiálu lineárně snižuje svoji teplotu o cca 10 °C až do šesté 
minuty míchání, kdy zároveň dosáhne teploty 150 °C. 
Čím se přidá větší množství R-materiálu, tím rychleji klesá teplota celé směsi. 
Avšak, na rozdíl od běžné šaržové obalovny, kde teplota ohřátého kameniva 
a studeného R-materiálu rapidně klesá v rámci desítek sekund, i po přidání 30 % R-
materiálu klesla teplota směsi na 150 °C až po šesti minutách. Je to pravděpodobně 
způsobeno nízkou vlhkostí R-materiálu i relativně vysokou laboratorní teplotou 
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na rozdíl od obaloven. Další důvod se jeví rozdílný proces míchání v laboratoři 
a na obalovně. 
4.5.1. Stanovení vlhkosti R-materiálu  
Vzhledem k tomu, že přidávaný R-materiál je na obalovnách většinou nezastřešen 
a vystaven tudíž povětrnostním vlivům, jeho vlastnosti se odvíjí od jeho teploty 
a vlhkosti. 
Postup zkoušky: 
Zkouška podle ČSN EN 1097-5 [30]. Odebere se zkušební navážka podle 
Tabulky 27. Zkušební navážka se zváží jako hmotnost M1. Poté se rozprostře 
rovnoměrně na plech a vloží se do sušárny, kde se vzorek vysuší v sušárně při teplotě 
(110 ± 5) °C až do ustálené hmotnosti (cca 24 hodin) a nechá se vychladnout 
při laboratorní teplotě. Zaznamená se hmotnost M2. [30] 
Největší frakce kameniva 
[mm] 
Nejmenší hmotnost zkušební navážky 
[kg] 
31,5 5 
16 2 
8 1 
Tabulka 27: Nejmenší hmotnost zkušebních navážek [9] 
Výpočet a výsledek: 
Vlhkost se vypočte podle následujícího vztahu [12]: 
  
    (     )
  
 
     [12] 
kde:  w vlhkost [%] 
M1 hmotnost zkušební navážky [g] 
  M2 hmotnost v sušárně vysušené zkušební navážky na suchu [g] [30] 
M1= 1 547,7 g 
M2= 1 527,6 g 
Po dosazení do vzorce [12]:  w = 1,3 % 
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Zjištěná vlhkost R-materiálu 1,3 % je relativně nízká. Při uskladnění 
v nezastřešených žlabech na obalovnách dosahuje vlhkost větších hodnot a tím i horší 
zpracovatelnosti, která se negativně projeví právě při dávkování studeného R-materiálu 
do směsi a tím ochlazování celé směsi. 
4.6. Návrh asfaltových směsí ACL 16 + s R-materiálem 
Navrhované asfaltové směsi jsou pro ložní asfaltovou vrstvu ACL 16 + s přidáním 
R-materiálu, jehož obsah je 20 %, 25 % a 30 %. Pro simulaci výroby směsi na běžné 
šaržové obalovně se přidávaný R-materiál nepředehřívá a do směsi se přidává studený. 
Z toho důvodu je nutné kamenivo předehřát na vyšší teplotu, jak bylo uvedeno 
v kapitole 4.5. 
Návrhy křivek zrnitostí asfaltových směsí vycházejí, stejně jako 
v kapitole 4.4.,z křivky zrnitosti z obalovny Klecany. Dávkování jednotlivých frakcí 
a porovnání čar zrnitostí je znázorněno níže. 
Dávkování jednotlivých frakcí kameniva, ACL 16 + 20 % R-materiál 
lokalita Hydčice Litice Litice Litice Litice R-materiál   
  frakce JMV 0/2 2/4 4/8 8/16 0/11 
množství [%] 1 22 4 15 38 20 ∑=100% 
Dávkování jednotlivých frakcí kameniva, ACL 16 + 25 % R-materiál 
lokalita Hydčice Litice Litice Litice Litice R-materiál   
  frakce JMV 0/2 2/4 4/8 8/16 0/11 
množství [%] 1 18 6 12 38 25 ∑=100% 
Dávkování jednotlivých frakcí kameniva, ACL 16 + 30 % R-materiál 
lokalita Hydčice Litice Litice Litice Litice R-materiál   
  frakce JMV 0/2 2/4 4/8 8/16 0/11 
množství [%] 9 17 4 10 39 30 ∑=100% 
Tabulka 28: Dávkování jednotlivých frakcí kameniva, 20 %, 25 % a 30 % R-materiál 
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Vzorek: ACL 16 + 20 % R-materiálu a původní receptura podle obalovny 
Klecany 
Graf 11: Čára zrnitosti asfaltové směsi s 20 % R-materiál a původní receptury podle 
obalovny Klecany 
ČÁRA ZRNITOSTI 
Vzorek: ACL 16 + 25 % R-materiálu a původní receptura podle obalovny 
Klecany 
Graf 12: Čára zrnitosti asfaltové směsi s 25 % R-materiál a původní receptury podle 
obalovny Klecany 
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ČÁRA ZRNITOSTI 
Vzorek: ACL 16 + 30 % R-materiálu a původní receptura podle obalovny 
Klecany 
Graf 13: Čára zrnitosti asfaltové směsi s 30 % R-materiál a původní receptury podle 
obalovny Klecany 
4.6.1. Výroba asfaltových směsí s R-materiálem 
Kamenivo všech frakcí zastoupených v návrhu asfaltové směsi se vysuší při teplotě 
(110 ± 5) °C. Poté se naváží podle receptury hmotnosti jednotlivých frakcí kameniva 
a R-materiálu (Tabulka 29). Výpočet procentuální hmotnosti příslušného R-materiálu 
a postup smíchání se vyhřátým kamenivem na 250 °C se provede, jak je popsáno 
v kapitole 4.5. Asfaltové pojivo se umístí do sušárny a nechá se ohřát na teplotu 100 °C. 
Postup míchání asfaltové směsi se provede podle kapitoly 4.4.2., avšak teplota míchání 
je 180 °C kvůli vyšším teplotám hutnění. 
Navážka 10 000 g, ACL 16 + 30 % R-materiál 
lokalita Hydčice Litice Litice Litice Litice R-materiál   
  frakce JMV 0/2 2/4 4/8 8/16 0/11 
množství [%] 0 17 4 10 39 30 ∑= 100 % 
hmotnost [g] 0 1 700 400 1 000 3 900 3 228 ∑= 10 228 g 
hmotnost asfaltu v R-materiálu 228 g 
Tabulka 29: Dávkování jednotlivých frakcí kameniva, 30 % R-materiál 
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Dávkování asfaltového pojiva: 
Hmotnost přidávaného asfaltového pojiva 50/70 je 4,4 %, vychází z rovnice [7] 
v kapitole 4.4.2. a odečte se od ní hmotnost asfaltu obsažená v R-materiálu. 
Příklad pro určení přidávaného množství silničního asfaltu 50/70 do směsi 
s obsahem 30 % R-materiálu při navážce 10 000 g. 
      
  
      
        
   
       
          
Přehled dávkování asfaltového pojiva pro různý obsah R-materiálu v navážce 
10 000 g je znázorněn v Tabulce 30. 
Množství dávkování asfaltového pojiva do ACL 16+ s různým obsahem R-materiál 
Navážka 10 000 g 
Množství R-materiálu 20% 25% 30% 
Celkové množství asfaltu ve směsi (4,4%) 460 
Množství asfaltu obsaženého v R-materiálu 152 190 228 
Přidávané množství asfaltu 50/70 do směsi 308 270 232 
Tabulka 30: Dávkování asfaltového pojiva 
Dávkování rejuvenátoru EVOTHERM MA3: 
Rejuvenátor EVOTHERM MA3 slouží k lepší přilnavosti kameniva k asfaltovému 
pojivu, ke snížení teploty hutnění asfaltové směsi a tedy celkově lepší zpracovatelnosti.  
Dávkování změkčovadla je v množství 0,5 % na celkovou hmotnost asfaltu 
obsaženého ve směsi tedy 460 g. Tzn. 0,5 % ze 460 g = 2,3 g změkčovadla do každé 
směsi. Změkčovadlo se dávkuje do rozehřátého silničního asfaltu 50/70 a důkladně se 
promíchá. 
4.6.2. Výroba Marshallových těles 
Postup výroby Marshallových těles se provedl podle kapitoly 4.4.3. Kvůli 
pozorování objemových hmotností a následné zpracovatelnosti příslušné asfaltové 
směsi se zvolí teploty hutnění na 140 °C, 150 °C, 160 °C a 170 °C. Pro každou teplotu 
se vyrobí 3 zkušební tělesa, tzn. pro každou asfaltovou směs (s 20 %, 25 % a s 30 % R-
materiálu) 12 Marshallových těles. 
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4.6.3. Stanovení objemové hmotnosti asfaltového zkušebního 
tělesa 
Postup zkoušky pro stanovení objemové hmotnosti se provedl podle kapitoly 4.4.4. 
Přehled výsledků je znázorněn v Tabulce 31 a Grafu 14. Jsou zde uvedeny hodnoty 
i pro směs bez přidání EVOTHERMU pro zjištění, kolik tepla se ušetří jeho přidáním. 
Objemová hmotnost zhutněné asfaltové směsi ACL 16 + s různým obsahem R-
materiálu [kg/m3] 
Teplota hutnění 
[°C] 
Obsah R-materiálu, s rejuvenátorem EVOTHERM MA3 
0 % 20 % 25 % 30 % 
140 - 2 473 2 471 2 468 
150 2 519 2 482 2 480 2 473 
160 - 2 488 2 484 2 479 
170 - 2 496 2 491 2 487 
 Bez rejuvenátoru EVOTHERM MA3 
160 - 2 477 2 474 2 471 
Tabulka 31: Objemové hmotnosti v závislosti na teplotě hutnění 
 
Graf 14: Objemové hmotnosti v závislosti na teplotě hutnění 
Z výsledků lze vyčíst, že se zvětšováním podílu R-materiálu ve směsi objemová 
hmotnost klesá. Je to zapříčiněno nedostatečným rozehřátím a vysokým obsahem 
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asfaltového pojiva v R-materiálu (7,1 %), tím se přidá méně silničního asfaltu 50/70 
a kamenivo není dostatečně obaleno. Dále je vidět, že se zvyšováním teploty hutnění 
roste objemová hmotnost. Použitím rejuvenátoru EVOTHERM MA3 je možné snížit 
teplotu hutnění o cca 15 °C, jak je vidět při porovnání objemových hmotností 
u jednotlivých teplot. 
4.6.4. Stanovení maximální objemové hmotnosti 
Postup zkoušky pro stanovení objemové hmotnosti se provedl podle kapitoly 4.4.5. 
Přehled výsledků je znázorněn v Tabulce 32 a Grafu 15. 
Maximální objemová hmotnost asfaltové směsi ACL 16 + s různým obsahem R-
materiálu [kg/m3] 
Číslo 
pyknometru 
Obsah R-materiálu 
0 % 20 % 25 % 30 % 
1 2 642 2 632 2 614 2 602 
2 2 641 2 637 2 620 2 606 
Průměr 2 642 2 634 2 617 2 604 
Tabulka 32: Maximální objemové hmotnosti 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 15: Maximální objemové hmotnosti 
Se vzrůstajícím podílem R-materiálu klesá maximální objemová hmotnost. 
Důvodem je nejspíš lehčí kamenivo obsažené v R-materiálu. 
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4.6.5. Stanovení mezerovitosti asfaltových směsí 
Postup zkoušky pro stanovení mezerovitosti se provede podle kapitoly 4.4.6. 
Přehled výsledků je znázorněn v Tabulce 33 a Grafu 16. 
Mezerovitost asfaltové směsi ACL 16 + s různým obsahem R-materiálu [%] 
Teplota hutnění [°C] 
Obsah R-materiálu, s rejuvenátorem EVOTHERM MA3 
0 % 20 % 25 % 30 % 
140 - 6,1 5,6 5,2 
150 4,7 5,8 5,2 5,0 
160 - 5,5 5,1 4,8 
170 - 5,2 4,8 4,5 
 Bez rejuvenátoru EVOTHERM MA3 
160 - 6,0 5,3 5,1 
Tabulka 33: Mezerovitosti asfaltových směsí v závislosti na teplotě hutnění 
 
Graf 16: Mezerovitosti asfaltových směsí v závislosti na teplotě hutnění 
Z grafu je patrné, že se zvyšováním teploty hutnění klesá mezerovitost asfaltové 
směsi. Zároveň s přidávání podílu R-materiálu při stejné teplotě hutnění mezerovitost 
také klesá. Normu ČSN EN 12697-8, která udává mezerovitost mezi 4 % a 6 %, splňují 
všechny navržené směsi s výjimkou 20% R-materiálu při teplotě hutnění 140 °C. 
Důvodem se zdá být menší obsah jemného kameniva a v kombinaci s nízkou teplotou 
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hutnění se dosáhne nízké objemové hmotnosti. Ta je příčinou následně vyšší 
mezerovitosti. Při snaze využít co největší podíl R-materiálu se jeví jako optimální směs 
s 30 % R-materiálu při teplotě hutnění 150 °C.  
4.6.6. Zpětné kontrolní zkoušky na asfaltových směsích 
Vyextrahované pojivo: 
Na vyextrahovaném asfaltovém pojivu (viz kapitola 4.3.1. a 4.3.2.) se provedenou 
zkoušky pro penetraci (viz kapitola 4.2.1.) a stanovení bodu měknutí (viz kapitola 
4.2.2.). Výsledné hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 34. 
Tabulka 34: Zpětné kontrolní zkoušky na asfaltových směsích 
Z výsledků zkoušek je patrné, že vyextrahované pojivo zestárlo vlivem namáhání 
pojiva při samotné výrobě asfaltové směsi a jeho následné extrakci. Dalším důvodem 
umocňující zestárnutí pojiva je přidání studeného R-materiálu do ohřátého kameniva 
na 250 °C. Asfaltové pojivo v R-materiálu je namáháno tímto teplotním rozdílem. Proto 
výsledky penetrací na vyextrahovaném pojivu dosahují tak nízkých hodnot, resp. bod 
měknutí KK tak vysokých hodnot. 
Vyseparované pojivo: 
Na promytém vyseparovaném kamenivu (viz kapitola 4.3.6.) se stanoví jeho zrnitost 
pomocí sítového rozboru (viz kapitola 4.1.1.). Výsledné hodnoty, spolu s mezními 
hodnotami podle normy ČSN 6121:2008 (Tabulka 35), jsou uvedeny v následujících 
Grafech 17 až 19. 
 
Mezní hodnoty propadu na sítech podle ČSN 6121:2008 
16 11,2 8 5,6 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
Minimální hodnota 91 73 53 41 33 23 14 7 3 3 2,9 
Maximální hodnota 100 93 73 61 53 39 30 23 19 16 10,9 
Tabulka 35: Mezní hodnoty propadu na sítech podle ČSN 6121:2008 
Zpětné zkoušky na asfaltových směsích 
Parametr pojiva 
Obsah R-materiálu 
0 % 20 % 25 % 30 % 
Penetrace v 0,1 mm 50,1 29,8 24,2 22,4 
Bod měknutí KK [°C] 56,8 57,2 60,5 65,4 
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ČÁRA ZRNITOSTI 
Vzorek: vyseparované kamenivo ACL 16 + 20 % R-materiál a původní návrh 
Graf 17: Čára zrnitosti vyseparovaného kameniva s 20 % R-materiálu a původní návrh 
ČÁRA ZRNITOSTI 
Vzorek: vyseparované kamenivo ACL 16 + 25 % R-materiál a původní návrh  
Graf 18: Čára zrnitosti vyseparovaného kameniva s 25 % R-materiálu a původní návrh 
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ČÁRA ZRNITOSTI 
Vzorek: vyseparované kamenivo ACL 16 + 30 % R-materiál a původní návrh 
Graf 19: Čára zrnitosti vyseparovaného kameniva s 30 % R-materiálu a původní návrh 
4.6.7. Obsah asfaltového pojiva ve směsích 
Zpětné zjištění obsahu asfaltového pojiva ve směsích se vypočte podle rovnice [6] 
v kapitole 4.3.3. Hodnoty obsahu pojiva jsou znázorněny v Tabulce 36. Příklad 
pro směs s 0 % R-materiálu. 
              
    (     )
  
 
    (         )
     
      
Asfaltová směs ACL 16+ 
M1 M2 hmotnost pojiva obsah pojiva 
[g] [g] [g] [%] 
0% R-materiálu 970,9 926,1 44,8 4,6 
20% R- materiálu 1522,0 1456,4 65,6 4,5 
25% R- materiálu 1565,4 1498,2 67,2 4,3 
30% R- materiálu 1710,4 1635,5 74,9 4,4 
Tabulka 36: Obsah asfaltového pojiva ve směsích 
Dávkování u všech typů směsi s různým množstvím R-materiálu bylo 4,4 % 
asfaltového pojiva. Dle normy ČSN 736121:2008 [31] je přípustná odchylka ± 0,5 % 
při zpětném určování obsahu asfaltového pojiva ve směsi. Z výsledků je patrné, že 
všechny směsi vyhovují této normě. 
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4.7. Zkoušky na asfaltových směsích do ložních vrstev 
Na příslušných asfaltových směsích pro ložní vrstvy se provedlo několik funkční 
zkoušek pro simulaci skutečného namáhání směsí. Provedla se zkouška pojíždění kolem 
pro stanovení odolnosti proti trvalým deformacím, dále stanovení odolnosti zkušebního 
tělesa vůči vodě a zkouška simulující nízkoteplotní vlastnosti asfaltové směsi. 
Jednotlivé výsledky zkoušek se porovnávaly a zjišťovala se míra ovlivnění asfaltových 
směsí při použití různého množství R-materiálu, resp. do jaké míry ovlivňuje asfaltovou 
směs použití rejuvenátor EVOTHERM MA3.  
4.7.1. Zkouška pojíždění kolem – odolnost proti trvalým 
deformacím  
Vzhledem k předpokládaným zlepšujícím se vlastnostem při přidávání většího 
množství R-materiálu se provedla tato zkouška podle ČSN EN 12697-22+A1 [32] pouze 
na referenční směsi ACL 16 + bez R-materiálu a s 20 % obsahem R-materiálu.  
Příprava vzorku: 
Pro každou asfaltovou směs byla vyrobena dvě zkušební tělesa. Nejdříve se vyrobí 
horká asfaltová směs (viz kapitola 4.4.2. resp. 4.6.1.). Poté se v závislosti na objemové 
hmotnosti příslušné asfaltové směsi určené v kapitole 4.4.4. resp. 4.6.3., na tloušťce 
desky a na rozměrech formy, ve které byla směs hutněna, určí potřebná hmotnost směsi. 
Půdorysné rozměry formy tudíž i vyráběné desky jsou 260 x 320 mm a výška je 
pro směs ACL 16 + požadována 60 mm. Příslušná hmotnost směsi se vypočte podle 
vztahu [13]: 
                      
[13] 
kde: m  potřebná hmotnost asfaltové směsi [kg]  
a,b,h  rozměry vyráběné desky [m]  
ρbssd  objemová hmotnost zhutněné asfaltové směsi [kg/m3]  
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Příslušná navážka se spolu s podkladní deskou lamelového zhutňovače vloží 
do sušárny a vytemperuje se na požadovanou teplotu hutnění 150 °C resp. 140 °C 
pro směs s obsahem 20 % R-materiálu. Snížená teplota o 10 °C je z důvodu použití 
rejuvenátou EVOTHERM MA3 pro dosažení podobných vstupních parametrů.  
 Výsledné potřebné hmotnostní navážky jsou uvedeny v Tabulce 37.  
 Potřebná hmotnost navážky asfaltové směsi pro zkoušku pojíždění kolem 
Obsah R-materiálu 
[%] 
Teplota 
hutnění 
T 
Rozměry 
Objemová hmotnost  
ρbssd 
Potřebná hmotnost 
m 
a b h 
[°C] [m] [m] [m] [kg/m3] [kg] 
0 % 150 
0,32 0,26 0,06 
2 519 12,575 
20 % 140 2 473 12,345 
Tabulka 37: Potřebná hmotnost navážky - zkouška pojíždění kolem 
Po vytemperování se na podkladní desku nanese separační prostředek. Pod deskou 
jsou umístěny distanční trámy, aby se zajistila požadovaná výška desky. Směs se 
ve formě rovnoměrně rozprostře pomocí lopatky a poté se na ni položí tenký plech, 
na který se také nanese separační prostředek. Na tento plech se naskládají lamely a poté 
se spustí ocelový válec, který mechanickým pohybem tam a zpět (Obrázek 37). Lamely 
jsou postupně zatlačovány konstantní silou, až dosedne válec na rám formy. 
Poté je válec po dobu cca jedné minuty ponechán v klidu, kvůli uvolnění napětí 
ve směsi a následně se opět spustí pro výsledné dohutnění asfaltové směsi. Zkušební 
těleso se nechá vychladnout a poté se odebere z formy. [32] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 37: Lamelový zhutňovač  
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Podstata zkoušky: 
Na vyrobené zkušební desce se měří její odolnost vůči trvalým deformacím. 
Posuzuje se měřením hloubky vyjeté koleje vzniklé opakovaným pojezdem zatíženého 
kola při stálé teplotě. Zkouška je u konce po projetí předepsaného počtu pojezdů. Měřící 
zařízení měří hloubku vyjeté koleje a následně se stanoví, zda asfaltová směs vyhoví 
požadavkům příslušné normy. [32] 
Postup zkoušky: 
Připravený vzorek se uloží do připraveného zkušebního rámu a společně s rámem se 
umístí do sušící pece, kde se nechá vytemperovat na teplotu 50 °C po dobu 4 hodin 
(Obrázek 38). Poté se vytemperovaný vzorek umístí do zařízení pro pojíždění kolem. 
Na místo pojezdu kolem se položí pruh z alobalu, aby nedocházelo k přilepování směsi 
na gumový povrch pojížděného kola. To se poté položí na povrch vzorku a zároveň se 
přitíží závažím. Stejný postup se provede i s druhým zkušebním tělesem a celé zařízení 
se přiklopí víkem. Následně se počká na vytemperování teploty na 50 °C, která se 
udržuje po celou dobu průběhu zkoušky s tolerancí ± 1°C, a poté se spustí zkouška. 
Zkouška se ukončí po 10 000 zatěžovacích cyklech. [32] 
a) Temperace vzorků       b) Zařízení pro pojíždění kolem 
Obrázek 38: Zkouška pojíždění kolem 
Výpočet a výsledek: 
Výsledkem zkoušky je průměrný přírůstek hloubky vyjeté koleje na vzduchu 
na 1 000 zatěžovacích cyklů. Výpočet se provede podle následujícího vztahu [14]: 
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 [14] 
kde:  WTSAIR   přírůstek hloubky vyjeté koleje    
   [mm/10
3
 zatěžovacích cyklů] 
d10 000, d5 000 hloubka vyjeté koleje po 5 000 a 10 000 cyklech 
[mm] 
 
Dále se vypočte poměrná průměrná hloubka vyjeté koleje podle následujícího 
vztahu [15]: 
 
       
        
  
     
 [15] 
kde:  PRDAIR poměrná průměrná hloubka vyjeté koleje [%] 
  d5 000  hloubka vyjeté koleje po 5 000 cyklech [mm] 
td  tloušťka desky [mm] [32] 
 
Měření probíhá na dvou zkušebních tělesech zároveň, proto jsou hodnoty WTSAIR 
a PRDAIR stanoveny jako průměr ze dvou hodnot. V Tabulce 38 a v Grafech 20 a 21 
jsou znázorněny výsledky měření směsi bez R-materiálu a s obsahem 20 % R-materiálu. 
Záznamy z provedených měření jsou uvedeny v tabulkách v Příloze P. 1 a P.2. 
 
Obsah R-
materiálu 
Průměrná 
hloubka koleje 
po 5 000 
cyklech 
[mm] 
Průměrná 
hloubka koleje 
po 10 000 
cyklech 
[mm] 
d10 000 - d5 000 
 
[mm] 
Přírůstek 
hloubky 
koleje 
WTSAIR 
[mm] 
Poměrná 
průměrná 
hloubka 
koleje PRDAIR 
[%] 
0% 1,82 1,98 0,16 0,032 3,27 
20% 1,38 1,47 0,09 0,018 2,43 
Tabulka 38: Výsledky zkoušky pojíždění kolem 
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Graf 20: Hloubka vyjetých kolejí, ACL 16 + 0 % R-materiál 
 
Graf 21: Hloubka vyjetých kolejí, ACL 16 + 20 % R-materiál 
Z výsledků vyplývá, že asfaltová směs s obsahem 20 % R-materiálu vykazuje vyšší 
odolnost proti tvorbě trvalých deformací. Je to způsobeno přítomností tvrdšího pojiva 
obsaženého v R-materiálu. U směsí s větším množstvím R-materiálu (25 % a 30 %) lze 
tedy předpokládat ještě vyšší odolnost proti tvorbě trvalých deformací. Dle normy ČSN 
EN 13108-1 [5] jsou hodnoty WTSAIR a PRDAIR pro ložní vrstvu ACL 16 + deklarovány 
pouze pro TDZ II nebo pro pomalou a zastavující dopravu pro TDZ III, v obou 
případech pouze při použití nemodifikovaného pojiva. 
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4.7.2. Stanovení odolnosti zkušebního tělesa vůči vodě  
Cílem bylo srovnat odolnost zkušebních těles proti vodě asfaltových směsí ACL 16 
+ s 25 % R-materiálu podle ČSN EN 12697-12 [33] s použitím rejuvenátoru 
EVOTHERM MA3 resp. bez použití rejuvenátoru. Teplota hutnění se uzpůsobila 
pro každou směs zvlášť, ve snaze zachovat shodné výchozí vlastnosti směsi. Proto byla 
teplota hutnění u směsi s EVOTHERMEM MA3 145 °C a u směsi bez EVOTHERMU 
MA3 160 °C, tedy o 15 °C nižší. 
Podstata zkoušky: 
Vytvoří se sada šesti zkušebních Marshallových těles ve tvaru válce, které se rozdělí 
do dvou skupin. Jedna skupina je udržována na vzduchu při laboratorní teplotě a druhá 
je nasycena vodou a uložena do vodní lázně. Po vytemperování se stanoví pevnost 
v příčném tahu na každé ze dvou skupin. Vypočítá se poměr pevnosti v příčném tahu 
stanovené u skupiny těles temperovaných ve vodní lázni k pevnosti stanovené u skupiny 
těles udržovaných na vzduchu a následně se vyjádří v procentech jako ITSR. [33] [34] 
Příprava zkušebních těles: 
Vyrobí se horká asfaltová směs (viz kapitola 4.6.1.), ze které se následně vytvoří, 
podle kapitoly 4.4.3., šest Marshallových těles s rozdílem, že při hutnění zkušebních 
těles, se tělesa hutní pouze 2 x 25 hutnícími rázy. Vzhledem k menšímu počtu rázů 
při hutnění byla snížena hmotnost navážky asfaltové směsi z důvodu dosažení 
požadované výšky zkušebního tělesa 63 ± 2,5 mm. Teplota hutnění u směsi 
bez rejuvenátoru EVOTHERM MA3 je 160 °C a u směsí se změkčovadlem 145 °C. 
Snížená teplota o 15 °C je právě z důvodu použití změkčovadla EVOTHERM MA3 
pro dosažení podobných vstupních parametrů. 
Stanoví se rozměry zkušebních těles, jejich hmotnost a následně se vypočte 
objemová hmotnost podle vztahu [16]: 
 
      
 
    
  
 
        
           [16] 
kde: ρbssd  objemová hmotnost zhutněné asfaltové směsi [kg/m3]  
PROBLEMATIKA POUŽITÍ R-MATERIÁLU DO ASFALTOVÝCH SMĚSÍ 
     
 
FAST VUT Brno 2015      Bc. Patrik Zítka 
- 86 - 
m hmotnost suchého zkušebního tělesa [g] 
π Ludolfovo číslo 
h výška zkušebního tělesa [mm] 
d  průměr zkušebního tělesa [mm] 
Zkušební tělesa se rozdělí podle objemové hmotnosti do dvou skupin. Rozdíl 
průměrných objemových hmotností nesmí být větší než 15 kg/m3. Jedna trojice těles se 
označí jako „suchá série“ a druhá „mokrá série“. Rozdělení, rozměry a objemové 
hmotnosti jsou znázorněny v Tabulce 39. [33] 
ACL 16 + 
25 % R-mat 
Série 
Číslo 
tělesa 
Průměr 
d 
Výška 
h 
Hmotnost 
m 
Objem 
V 
Objemová 
hmotnost 
Průměr 
[mm] [mm] [g] [cm
3
] [kg/m
3
] [kg/m
3
] 
b
ez
 r
ej
u
v
en
át
o
ru
 
E
V
O
T
H
E
R
M
 
M
A
3
 (
te
p
lo
ta
 
h
u
tn
ěn
í 
1
6
0
 °
C
) 
su
ch
á 1 101,6 63,9 1 220,3 518,1 2356 
2339 2 101,7 63,6 1 197,4 515,6 2322 
3 101,6 62,8 1 190,4 509,1 2338 
m
o
k
rá
 4 101,7 65,5 1 210,9 531,0 2280 
2324 5 101,8 63,5 1 205,2 514,8 2341 
6 101,5 63,4 1 208,0 514,0 2350 
S
 r
ej
u
v
en
át
o
re
m
 
E
V
O
T
H
E
R
M
 
M
A
3
 (
te
p
lo
ta
 
h
u
tn
ěn
í 
1
4
5
 °
C
) 
su
ch
á 1 101,8 62,5 1 147,9 506,7 2265 
2270 2 101,6 64,4 1 170,9 522,1 2243 
3 101,6 63,0 1 175,6 510,8 2302 
m
o
k
rá
 4 101,5 62,8 1 167,0 509,1 2292 
2281 5 101,7 65,5 1 194,4 531,0 2249 
6 101,6 63,8 1 189,9 517,2 2300 
Tabulka 39: Rozměry a objemové hmotnosti Marshallových těles pro zkoušku ITSR 
Postup zkoušky: 
Po rozdělení těles do dvou skupin (suchá a mokrá série) po třech tělesech se suchá 
série udržuje při laboratorní teplotě (20 ± 5) °C. Mokrá série se uloží na perforovanou 
podložku ve vakuové komoře naplněné vodou o teplotě (20 ± 5) °C a tlaku (47 ± 3) kPa 
(Obrázek 38 a)). Hladina vodní lázně sahá nejméně do úrovně 20 mm nad horní okraj 
zkušebních těles. Ponořená nasycená tělesa se po 120 minutách vytáhnou a stanoví se 
opět jejich objem. Ty tělesa, u kterých se objem zvýší o více než 2%, se ze zkoušky 
vyloučí (Tabulka 40). Poté se skupina mokrých těles opět vloží do vodní lázně 
s teplotou (40 ± 1) °C a tlaku (47 ± 3) kPa na dobu 68 až 72 hodin. 
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Mokré série Vlastnosti po nasycení Rozdíly objemu 
ACL 16+ 25% R-
mat 
Číslo tělesa 
Průměr 
d 
Výška 
h 
Objem  
V 
Původní 
objem V 
Změna 
objemu  
[mm] [mm] [cm
3
] [cm
3
] [%] 
 bez rejuvenátoru 
EVOTHERM MA3 
(teplota hutnění 
160°C) 
4 101,7 65,4 530,2 531,0 0,15 
< 2 OK 5 101,8 63,4 514,0 514,8 0,16 
6 101,5 63,3 513,2 514,0 0,16 
s rejuvenátorem 
EVOTHERM MA3 
(teplota hutnění 
145°C) 
4 101,5 62,7 508,3 509,1 0,16 
< 2 OK 5 101,7 65,4 530,2 531,0 0,15 
6 101,6 63,7 516,4 517,2 0,16 
Tabulka 40: Vlastnosti těles po nasycení vodou pro zkoušku ITSR 
Po vytemperování se skupina mokrých zkušebních těles vyjme z vodní lázně, vloží 
se do nádoby s vodou a spolu se suchými tělesy se společně vloží do klimatizované 
komory na 4 hodiny při teplotě 15°C pro zajištění stejné teploty při následném 
stanovení pevnosti v příčném tahu. Po vytemperování se zkušební tělesa vyndají 
z klimatizované komory, skupina mokrých těles se povrchově osuší a spolu se suchými 
se postupně jednotlivě umístí do zkušebního lisu (Obrázek 39 b)) a zahájí se stlačování. 
Zatížení působí nepřerušovaně konstantní rychlostí (50 ± 2) mm za minutu do té doby, 
až je dosaženo maximální zatížení a zaznamená se maximální síla F, při které je 
dosaženo porušení zkušebního tělesa. [33] [34] 
      a) Temperace těles    b) Zkušební lis  
Obrázek 39: Zkouška ITSR 
Výpočet a výsledek: 
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Výpočet pevnosti v příčném tahu pro skupinu mokrých i suchých těles se provede 
podle následujícího vztahu [17]: 
 
    ( )  
   
   
 
 [17] 
kde:  ITSw(d)  pevnost v příčném tahu stanovená na mokrých (suchých) 
  tělesech [kPa] 
F  maximální zatížení [N] 
d  průměr zkušebního tělesa [mm] 
h  výška zkušebního tělesa [mm] 
 
Výsledná hodnota pevnosti v příčném tahu se určí jako průměr ze tří měření pro 
každou skupinu zkušebních těles. 
Výsledné stanovení odolnosti asfaltové směsi proti vodě se vypočte podle 
následujícího vztahu [18]: 
 
         
      
    
 
 [18] 
kde:  ITSR poměr pevnosti v příčném tahu [%] 
ITSw poměrná pevnost v příčném tahu skupiny mokrých těles [kPa] 
ITSd poměrná pevnost v příčném tahu skupiny suchých těles [kPa] [34]  
 
Výsledky zkoušky odolnosti asfaltových směsí vůči vodě i s příslušnými pevnostmi 
v příčném tahu stanovené na mokrých a suchých tělesech jsou znázorněny v Tabulce 41. 
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Tabulka 41: Výsledky zkoušky ITSR 
Výsledné hodnoty ITSR vyhovují normě ČSN EN 13108-1 [5], kde je pro ložní 
vrstvu ACL 16+ uveden požadavek na ITSR min. 70%. Dále výsledky ukazují, že 
díky použití rejuvenátoru EVOTHERM MA3 dosahuje směs srovnatelné výsledky se 
směsí bez rejuvenátoru i přes sníženou hutnící teplotu o 15°C. Tento fakt přispívá 
k lepší zpracovatelnosti asfaltové směsi právě díky možnosti snížení teploty hutnění 
při dosažení srovnatelných vlastností se směsí bez rejuvenátoru a vyšších teplotách 
hutnění u odolnosti asfaltové směsi vůči vodě.  
4.7.3. Nízkoteplotní vlastnosti 
Nízkoteplotní vlastnosti popisuje norma ČSN EN 12697-46 Asfaltové směsi – 
Zkušební metody pro asfaltové směsi za horka – Část 46: Nízkoteplotní vlastnost 
a tvorba trhlin pomocí jednoosé zkoušky tahem. [35] Cílem bylo porovnat asfaltové 
směsi s různým obsahem R-materiálu (0 %, 20 %, 25 % a 30 %), kdy dosáhnou 
minimální teploty při vzniku tahové trhliny a tím se získá jejich pevnost v tahu. [35] 
 
Podstata zkoušky: 
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Podstata spočívá v tom, že se na vzorku, který je umístěn v termostatické komoře, 
udržuje konstantní délka tělesa díky tuhému rámu za současného snižování teploty. 
V důsledku zamezovaného tepelného smršťování je zkušební těleso vystaveno 
kryogennímu (tahovému) napětí až do jeho porušení. Tento postup je v příslušné normě 
označen jako TSRST.   
Obrázek 40: Podstata zkoušky TSRST  
Zařízení musí být schopno vyvodit pohyby s přesností na 0,1 μm. Systém měření 
deformace musí umožnit měření v rozsahu od ± 2,5 mm do ± 0,5 μm. [35] 
Příprava vzorku: 
Pro každou asfaltovou směs se vyrobí jedno zkušební těleso tvaru kvádru podle 
kapitoly 4.7.1. o rozměrech podstavy 260 x 320 mm a výšce 50 mm. Poté se desky 
nařežou na jednotlivé vzorky o rozměrech podstavy 50 x 50 mm a výšce 200 mm. 
Vzorky se nechají vysušit a poté se pomocí epoxidové pryskyřice uchytí ve vodorovné 
poloze do speciálního stojanu a nechá se po dobu 24 h, aby lepidlo zatvrdlo. [35] 
Obrázek 41: Příprava vzorku na nízkoteplotní vlastnosti  
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Postup zkoušky: 
Těleso se vyjme ze stojanu, umístí se do termostatické komory. K horní a dolní 
podložce tělesa se umístí snímače síly a celý vzorek se zašroubuje. Komora se zavře 
a na řídící jednotce se nastaví rozměry a seřídí se snímače. Poté se spustí zařízení a po 
vytemperování komory (cca 15 minut) se spustí samotná zkouška. Termostatická 
komora je tvořena tuhým rámem s oběhem vzduchu. V komoře se udržuje teplota od -
40°C do + 30°C s přesností ± 0,5 °C. [35] 
Obrázek 42: Zkušební těleso v termostatické komoře, zkouška TSRST  
Výsledek zkoušky: 
Výsledkem zkoušky je grafické a číselné zobrazení maximální síly, maximálního 
napětí a teploty při porušení vzorku. Na Obrázcích 43 a 44 je znázorněné místo 
porušení zkoušeného vzorku a detail porušení. [35] 
Obrázek 43: Porušené zkušební těleso, zkouška TSRST 
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Obrázek 44:Detail místa porušení, zkouška TSRST 
V Tabulce 42 a v Grafu 22 jsou znázorněny výsledky nízkoteplotních vlastností 
zkoušených asfaltových směsí. Záznamy z provedených měření jsou uvedeny 
v tabulkách v Přílohách P. 3 až P. 10. 
Obsah R-materiálu 0% 20% Ev 25% Ev 30% Ev 
Číslo vzorku 1 2 1 2 1 2 1 2 
Teplota vzorku při porušení 
[°C] 
-21,1 -20,0 -19,9 -16,4 -18,3 -15,9 -16,3 -17,5 
Průměr -20,6 -18,2 -17,1 -16,9 
Max. síla při porušení  
[kN] 
7,66 8,43 10,32 6,73 10,35 9,68 6,36 7,59 
Průměr 8,05 8,53 10,02 6,98 
Tabulka 42: Nízkoteplotní vlastnosti - výsledky zkoušky 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 22: Teplota vzorku při porušení, nízkoteplotní vlastnosti 
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Z výsledků vyplývá, že s přibývajícím množstvím R-materiálu se zvyšuje teplota 
porušení asfaltové směsi, tudíž se stává křehčí a zároveň i náchylnější k tvorbě 
mrazových trhlin. Je to dáno větším množstvím zestárlého asfaltového pojiva 
obsaženého v R-materiálu.  
4.8. Cenová kalkulace 
Pro ekonomické porovnání je spočítána cenová kalkulace asfaltových směsí, 
se kterými se v diplomové práci pracovalo. Pro přehlednost jsou v Tabulce 43 
znázorněny samostatně ceny kameniva a v Tabulce 44 ceny silničního asfaltu 
a rejuvenátoru EVOTHERM MA3. Všechny ceny jsou uvedeny bez DPH, na základě 
jednotkových cen obalovny Klecany a výsledné ceny jsou spočítány při výrobě 1 tuny 
asfaltové směsi ACL 16 + s obsahem R-materiálu: 0 %, 20 %, 25 % a 30 % Tabulka 45. 
20% R-materiálu 
frakce 
množství 
[%] 
Kč/t 
navážka 
[kg] 
Cena 
[Kč] 
8/16 38 352 380 134 
4/8 15 357 150 54 
2/4 4 392 40 16 
0/2 22 342 220 75 
JMV 1 700 10 7 
R-mat 20 130 215 28 
Celková cena kameniva=  313 Kč 
30% R-materiálu 
frakce 
množství 
[%] 
Kč/t 
navážka 
[kg] 
Cena 
[Kč] 
8/16 39 352 390 137 
4/8 10 357 100 36 
2/4 4 392 40 16 
0/2 17 342 170 58 
JMV 0 700 0 0 
R-mat 30 130 323 42 
Celková cena kameniva=  289 Kč 
 
Tabulka 43: Ceny kameniva při výrobě 1 tuny směsi ACL 16 + 
0% R-materiálu 
frakce 
množství 
[%] 
Kč/t 
navážka 
[kg] 
Cena 
[Kč] 
8/16 40 352 400 141 
4/8 18 357 180 64 
2/4 7 392 70 27 
0/2 30 342 300 103 
JMV 5 700 50 35 
R-mat 0 130 0 0 
Celková cena kameniva=  370 Kč 
25% R-materiálu 
frakce 
množství 
[%] 
Kč/t 
navážka 
[kg] 
Cena 
[Kč] 
8/16 38 352 380 134 
4/8 12 357 120 43 
2/4 6 392 60 24 
0/2 18 342 180 62 
JMV 1 700 10 7 
R-mat 25 130 269 35 
Celková cena kameniva=  304 Kč 
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Tabulka 44: Ceny asfaltového pojiva 50/70 při výrobě 1 tuny směsi ACL 16 + 
Cena EVOTHERMU MA3 je uvedena 130 Kč/kg. Dávkování je 0,5 % z celkového 
obsahu asfaltu ve směsi. Ke každé jedné 1 tuně asfaltové směsi při použití 
EVOTHERMU MA3 je potřeba přičíst 30 Kč, viz níže. 
0,5 % ze 46 kg = 0, 230 kg x 130 Kč/kg = 30 Kč 
Tabulka 45: Cena 1 tuny asfaltových směsí ACL 16 + s různým obsahem R-materiálu 
bez DPH 
Z předchozích tabulek je vidět, že výsledná cena asfaltové směsi je, i přes použití 
rejuvenátoru EVOTHERM MA3, nejnižší při použití nejvyššího množství R-materiálu 
(30 %). Největší rozdíl v ceně je způsoben nižším obsahem dávkování nového 
silničního asfaltu 50/70. Díky použití EVOTHERMU MA3 je možné snížit teplotu při 
výrobě asfaltové směsi (cca o 15°C viz kapitola 4.6.3.), tedy i snížení nákladů 
na energie při výrobě. V opačném případě se dá počítat s navýšením ceny o cca 10 %: 
 ACL 16 + 20 % R-mat = 983 Kč/t + 10 % = 1 081 Kč/t 
 ACL 16 + 25 % R-mat = 918 Kč/t + 10 % = 1 010 Kč/t 
 ACL 16 + 30 % R-mat = 842 Kč/t + 10 % = 926 Kč/t  
 Množství R-mat 
Množství R-mat 0 % R-mat 20 % R-mat 25 % R-mat 30 % R-mat 
Množství asfaltu 50/70 [kg] 46 31 27 23 
Cena [Kč/t] 11 500 
Cena asfaltu 50/70 [Kč] 529 357 311 265 
CELKOVÁ CENA 1 TUNY ASFALTOVÉ SMĚSI ACL 16 + 
Množství R-mat 0 % R-mat 20 % R-mat 25 % R-mat 30 % R-mat 
Cena [Kč/t] 1 269 983 918 842 
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5. ZÁVĚR 
Z úvodu a teoretické části diplomové práce je patrné, že znovuvyužití R-materiálu 
při recyklaci nebo do nové konstrukce netuhé vozovky je výhodné jak z hlediska 
životního prostředí, tak i z hlediska ekonomického. Důležitým aspektem je samotná 
kvalita vstupního R-materiálu, která je závislá na mnoha faktorech – získávání, 
zpracování a uskladnění. Dost často se stává, že R-materiál je na obalovnách skladován 
nezastřešený, což se negativně projevuje na jeho nízké teplotě a vysoké vlhkosti. Dalším 
důležitým parametrem je kvalita a množství samotného asfaltového pojiva a kameniva 
obsaženého v R-materiálu. 
V současnosti se R-materiál v ČR nejvíce využívá v ložních a podkladních 
asfaltových vrstvách. Nejvyšší přípustný obsah R-materiálu podle ČSN EN 13108-1 [5] 
je v asfaltové vrstvě ACP 22+ 60 %. Tento vysoký obsah je však podmíněn příslušným 
technickým vybavením obalovny – instalací paralelního (přídavného) bubnu, který je 
uzpůsoben pro ohřev samotného R-materiálu. V ČR jsou však pouze čtyři takto 
vybavené obalovny. Proto je aktuální téma přidávání co největšího množství studeného 
R-materiálu do běžných šaržových obaloven. 
Praktická část byla věnována právě dávkováním studeného R-materiálu v množství 
0 %, 20 %, 25 % a 30 % do ložní asfaltové vrstvy ACL 16 +. Snahou bylo simulovat 
výrobu asfaltové směsi v šaržové obalovně. Zpočátku jsem určil optimální množství 
přidávaného asfaltového pojiva 4,4 % u referenční směsi ACL 16 + bez přidaného R-
materiálu. Při návrhu směsi jsem vycházel z křivky zrnitosti stejné směsi, kterou při své 
výrobě používá obalovna Klecany. 
Poté jsem vyrobil asfaltové směsi ALC 16 + s 20 %, 25 % a 30 % R-materiálu, 
přičemž jsem vycházel z čáry zrnitosti referenční směsi - bez R-materiálu. Právě díky 
přidávání studeného a vlhkého R-materiálu bylo potřeba předehrát kamenivo na 250 °C, 
smíchat s R-materiálem a následně i s předehřátým asfaltovým pojivem. Do asfaltového 
pojiva byl přidán, kvůli změkčení zestárlého pojivu obsaženého v R-materiálu, 
rejuvenátor EVOTHERM MA3.  Sledoval jsem rozdílné vlastnosti směsí v závislosti na 
různých teplotách hutnění 140 °C, 150 °C, 160 °C a 170 °C.  Je patrné, že se zvyšujícím 
se R-materiálem a teplotou hutnění se mezerovitosti postupně snižují. Při snaze využít 
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co největší podíl R-materiálu se jeví jako optimální směs s 30 % R-materiálu při teplotě 
hutnění 150 °C, kdy mezerovitost směsi je 5 %.  
Dále jsem na jednotlivých směsích porovnal parametry funkčních zkoušek. Nejdříve 
jsem porovnal směsi s 0 % a 20 % obsahem R-materiálu na odolnost proti trvalým 
deformacím. Asfaltová směs s obsahem 20 % R-materiálu vykazuje vyšší odolnost proti 
tvorbě trvalých deformací. Je to způsobeno přítomností tvrdšího pojiva obsaženého v R-
materiálu. U směsí s větším množstvím R-materiálu (25 % a 30 %) lze tedy 
předpokládat ještě vyšší odolnost proti tvorbě trvalých deformací. 
Další zkouškou bylo stanovení odolnosti proti vodě. Snahou bylo porovnat účinek 
rejuvenátoru EVOTHERM MA3 na směsi s 25 % R-materiálu s jeho použitím resp. bez 
použití rejuvenátoru. Ve snaze zachovat shodné výchozí vlastnosti byla teplota hutnění 
u směsi s EVOTHERMEM MA3 145 °C a u směsi bez rejuvenátoru 160°C. Výsledky 
obou směsí byly srovnatelné. Díky užití rejuvenátoru je tedy možno snížit teplotu 
hutnění o 15 °C se srovnatelnou odolností těles vůči vodě. 
Poslední zkouškou bylo stanovení nízkoteplotních vlastností směsí. Zkoušené byly 
všechny směsi s obsahem R-materiálu 0 %, 20 %, 25 % i 30 %. Z výsledků vyplývá, že 
s přibývajícím množstvím R-materiálu se zvyšuje teplota porušení asfaltové směsi, tudíž 
se směs stává křehčí a zároveň i náchylnější k tvorbě mrazových trhlin. Je to dáno 
větším množstvím zestárlého asfaltového pojiva obsaženého v R-materiálu. Zde má 
tedy vyšší obsah R-materiálu nežádoucí účinky. 
Z výsledků práce vyplývá, že R-materiál je velmi vhodným materiálem pro výrobu 
asfaltových směsí. Výsledné vlastnosti směsí s použitím R-materiálu jsou srovnatelné 
s běžnými asfaltovými směsmi. Důležité je však dodržovat pravidla a postupy 
při dávkování R-materiálu a mít přehled o jeho kvalitě (původ, získávání, uskladnění, 
množství a kvalita obsaženého asfaltového pojiva atd.). Proces přidávání R-materiálu 
do asfaltových směsí není zcela jednoduchý jak z hlediska technologického, tak 
i z hlediska legislativního. Jak již bylo ale několikrát zmíněno, jeho opětovné 
zabudování do vozovky s sebou přináší i ekonomické úspory (viz kapitola 4.8.). Proto 
by bylo nanejvýš vhodné přesvědčit investory potažmo širší veřejnost o větším 
využívání tohoto materiálu, bez ztráty kvality výsledné směsi. 
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7. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
ACL  Asphalt Concrete (asfaltový beton pro ložní vrstvy) 
ACP  Asphalt Concerte (asfaltový beton pro podkladní vrstvy) 
ČSN  Česká státní norma 
d  velikost spodního síta / průměr 
D  velikost horního síta 
d5 000  hloubka vyjeté koleje po 5 000 cyklech 
d10 000  hloubka vyjeté koleje po 10 000 cyklech 
E  šířka zrna (při stanovení tvarového indexu kameniva) 
EN  Evropská norma 
fx  obsah jemných částic 
GX/Y   zrnitost (propad horním sítem)/(propad dolním sítem) 
ITSd   pevnost v příčném tahu stanovená na "suchých" tělesech 
ITSR  poměr pevnosti v příčném tahu 
ITSw   pevnost v příčném tahu stanovená na "mokrých" tělesech 
KK  kroužek – kulička (metoda pro stanovení bodu měknutí asfaltového 
pojiva) 
L  délka zrna (při stanovení tvarového indexu kameniva) 
LA  součinitel Los Angeles 
MB  hodnota methylenové modře 
PRDAIR poměrná hloubka vyjeté koleje 
pen  penetrační jednotka 
RAP  Reclaimed Asphalt Pavement (R-materiál) 
RA  Reclaimed Asphalt (asfaltový recyklát) 
SI  tvarový index 
TDZ  třída dopravního zatížení 
TP  technické podmínky 
TSRST  metoda pro určení nízkoteplotních vlastností asfaltové směsi dle ČSN EN 
12697-46 [35] 
U  zrnitost R-materiálu 
Vm  mezerovitost asfaltové směsi 
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Vp  objem pyknometru 
w  vlhkost 
WA  součinitel nasákavosti 
WTSAIR přírůstek hloubky vyjeté koleje 
Písmena řecké abecedy 
π  Ludolfovo číslo 
ρbssd   objemová hmotnost zhutněné asfaltové směsi 
ρd   objemová hmotnost kameniva 
ρmv   maximální objemová hmotnost asfaltové směsi 
ρw   objemová hmotnost vody 
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12. PŘÍLOHY 
Zkouška pojíždění kolem: 
Příloha P.1 – 0 % R-materiál 
 
ACL 16+ 0% R- materiálu 
počet 
cyklů 
teplota 
hloubka 
vyjeté 
koleje 
d1 
hloubka 
vyjeté 
koleje 
d2 
průměrná 
hloubka 
vyjeté 
koleje 
(d1+d2)/2 
počet 
cyklů 
teplota 
hloubka 
vyjeté 
koleje 
d1 
hloubka 
vyjeté 
koleje 
d2 
průměrná 
hloubka 
vyjeté 
koleje 
(d1+d2)/2 
  °C [mm] [mm] [mm]   °C [mm] [mm] [mm] 
0 50,1 0,00 0,00 0,00 2600 50,0 1,58 1,68 1,63 
50 50,2 0,29 0,25 0,27 2700 50,0 1,59 1,69 1,64 
100 49,5 0,33 0,47 0,40 2800 50,0 1,60 1,70 1,65 
150 50,0 0,43 0,59 0,51 2900 50,0 1,61 1,72 1,67 
200 49,5 0,55 0,70 0,63 3000 50,0 1,63 1,73 1,68 
250 50,0 0,66 0,79 0,73 3100 50,0 1,63 1,73 1,68 
300 49,5 0,78 0,88 0,83 3200 50,0 1,64 1,75 1,70 
350 50,0 0,88 0,93 0,91 3300 50,0 1,65 1,76 1,71 
400 49,5 0,92 0,96 0,94 3400 50,0 1,65 1,76 1,71 
450 50,0 0,99 1,02 1,01 3500 50,0 1,66 1,78 1,72 
500 49,5 1,05 1,09 1,07 3600 50,0 1,66 1,79 1,73 
600 49,5 1,11 1,04 1,08 3700 49,5 1,67 1,79 1,73 
700 49,5 1,16 1,12 1,14 3800 50,0 1,68 1,81 1,75 
800 49,5 1,21 1,18 1,20 3900 50,0 1,68 1,81 1,75 
900 49,7 1,25 1,24 1,25 4000 50,0 1,69 1,82 1,76 
1000 49,5 1,28 1,29 1,29 4100 50,0 1,70 1,82 1,76 
1100 49,5 1,32 1,34 1,33 4200 49,5 1,71 1,83 1,77 
1200 49,7 1,35 1,38 1,37 4300 50,0 1,71 1,84 1,78 
1300 50,0 1,37 1,42 1,40 4400 50,0 1,71 1,85 1,78 
1400 50,0 1,40 1,45 1,43 4500 50,0 1,72 1,86 1,79 
1500 50,0 1,41 1,47 1,44 4600 50,0 1,72 1,87 1,80 
1600 50,0 1,44 1,50 1,47 4700 50,0 1,73 1,88 1,81 
1700 50,0 1,45 1,52 1,49 4800 50,0 1,73 1,88 1,81 
1800 50,0 1,47 1,55 1,51 4900 50,0 1,74 1,89 1,82 
1900 50,0 1,48 1,56 1,52 5000 50,0 1,74 1,89 1,82 
2000 50,0 1,50 1,59 1,55 5200 50,0 1,75 1,91 1,83 
2100 49,5 1,52 1,60 1,56 5400 50,0 1,76 1,91 1,84 
2200 50,0 1,53 1,62 1,58 5600 50,0 1,77 1,93 1,85 
2300 50,0 1,54 1,64 1,59 5800 50,0 1,77 1,94 1,86 
2400 50,0 1,55 1,64 1,60 6000 50,0 1,78 1,94 1,86 
2500 49,5 1,57 1,67 1,62 6200 50,0 1,79 1,96 1,88 
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ACL 16+ 0% R- materiálu 
počet 
cyklů 
teplota 
hloubka 
vyjeté 
koleje 
d1 
hloubka 
vyjeté 
koleje 
d2 
průměrná 
hloubka 
vyjeté 
koleje 
(d1+d2)/2 
  °C [mm] [mm] [mm] 
6400 50,0 1,79 1,97 1,88 
6600 50,0 1,80 1,97 1,89 
6800 50,0 1,80 1,98 1,89 
7000 50,0 1,81 1,99 1,90 
7200 50,0 1,81 1,99 1,90 
7400 50,0 1,82 2,00 1,91 
7600 50,0 1,83 2,00 1,92 
7800 50,0 1,83 2,02 1,93 
8000 50,0 1,84 2,02 1,93 
8200 50,0 1,84 2,03 1,94 
8400 50,0 1,85 2,04 1,95 
8600 50,0 1,85 2,04 1,95 
8800 50,0 1,86 2,05 1,96 
9000 50,0 1,86 2,05 1,96 
9200 49,9 1,86 2,06 1,96 
9400 50,0 1,86 2,06 1,96 
9600 50,0 1,87 2,07 1,97 
9800 50,0 1,87 2,07 1,97 
10000 50,0 1,88 2,07 1,98 
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Příloha P.2 – 20 % R-materiálu 
 
ACL 16+ 20% R- materiálu 
počet 
cyklů 
teplota 
hloubka 
vyjeté 
koleje 
d1 
hloubka 
vyjeté 
koleje 
d2 
průměrná 
hloubka 
vyjeté 
koleje 
(d1+d2)/2 
počet 
cyklů 
teplota 
hloubka 
vyjeté 
koleje 
d1 
hloubka 
vyjeté 
koleje 
d2 
průměrná 
hloubka 
vyjeté 
koleje 
(d1+d2)/2 
  °C [mm] [mm] [mm]   °C [mm] [mm] [mm] 
0 50,1 0,00 0,00 0,00 2600 50,0 1,42 1,10 1,26 
50 50,0 0,29 0,25 0,27 2700 50,0 1,43 1,10 1,27 
100 49,5 0,46 0,36 0,41 2800 50,0 1,44 1,11 1,28 
150 50,0 0,59 0,43 0,51 2900 50,0 1,45 1,12 1,29 
200 49,5 0,71 0,51 0,61 3000 49,7 1,45 1,13 1,29 
250 50,0 0,80 0,55 0,68 3100 50,0 1,46 1,13 1,30 
300 49,5 0,87 0,59 0,73 3200 49,8 1,47 1,15 1,31 
350 50,0 0,91 0,64 0,78 3300 50,0 1,47 1,15 1,31 
400 49,5 0,96 0,65 0,81 3400 50,0 1,48 1,15 1,32 
450 50,0 0,99 0,68 0,84 3500 49,5 1,48 1,16 1,32 
500 49,5 1,02 0,69 0,86 3600 50,0 1,49 1,16 1,33 
600 49,5 1,06 0,71 0,89 3700 49,5 1,49 1,17 1,33 
700 50,0 1,10 0,77 0,94 3800 50,0 1,50 1,18 1,34 
800 50,0 1,13 0,82 0,98 3900 50,0 1,50 1,18 1,34 
900 50,0 1,16 0,85 1,01 4000 49,8 1,50 1,18 1,34 
1000 50,0 1,19 0,86 1,03 4100 50,0 1,51 1,19 1,35 
1100 50,0 1,21 0,86 1,04 4200 49,5 1,51 1,19 1,35 
1200 50,0 1,23 0,87 1,05 4300 50,0 1,52 1,20 1,36 
1300 49,8 1,25 0,90 1,08 4400 50,0 1,52 1,20 1,36 
1400 49,5 1,28 0,92 1,10 4500 50,0 1,53 1,21 1,37 
1500 49,8 1,30 0,95 1,13 4600 50,0 1,53 1,21 1,37 
1600 50,0 1,31 0,97 1,14 4700 49,9 1,53 1,21 1,37 
1700 50,0 1,32 0,99 1,16 4800 50,0 1,53 1,22 1,38 
1800 50,0 1,34 1,00 1,17 4900 50,0 1,54 1,22 1,38 
1900 50,0 1,35 1,02 1,19 5000 50,0 1,54 1,22 1,38 
2000 50,0 1,36 1,03 1,20 5200 50,0 1,55 1,23 1,39 
2100 49,9 1,38 1,04 1,21 5400 50,0 1,55 1,24 1,40 
2200 50,0 1,39 1,06 1,23 5600 50,0 1,56 1,25 1,41 
2300 50,0 1,39 1,07 1,23 5800 50,0 1,56 1,25 1,41 
2400 50,0 1,40 1,08 1,24 6000 50,0 1,56 1,25 1,41 
2500 49,5 1,41 1,08 1,25 6200 50,0 1,57 1,25 1,41 
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ACL 16+ 20% R- materiálu 
počet 
cyklů 
teplota 
hloubka 
vyjeté 
koleje 
d1 
hloubka 
vyjeté 
koleje 
d2 
průměrná 
hloubka 
vyjeté 
koleje 
(d1+d2)/2 
  °C [mm] [mm] [mm] 
6400 50,0 1,58 1,26 1,42 
6600 50,0 1,58 1,26 1,42 
6800 50,0 1,58 1,27 1,43 
7000 50,0 1,59 1,27 1,43 
7200 50,0 1,59 1,27 1,43 
7400 50,0 1,59 1,27 1,43 
7600 50,0 1,60 1,27 1,44 
7800 50,0 1,60 1,27 1,44 
8000 50,0 1,61 1,28 1,45 
8200 50,0 1,60 1,29 1,45 
8400 50,0 1,61 1,29 1,45 
8600 50,0 1,61 1,29 1,45 
8800 50,0 1,61 1,30 1,46 
9000 50,0 1,62 1,30 1,46 
9200 49,9 1,62 1,30 1,46 
9400 50,0 1,62 1,31 1,47 
9600 50,0 1,63 1,31 1,47 
9800 50,0 1,63 1,31 1,47 
10000 50,0 1,63 1,31 1,47 
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Příloha P.3 – 0 % R-materiál, vzorek číslo 1 
 
  Akce: Diplomová práce 
  Asfaltová směs: ACL 16 + 0% R-materiál "1" 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50.4 x 50.1 x 200.4 
  Datum zkoušky: 7.11.2014 
  Zkoušku provedl: Zítka Patrik 
  Teplota temperování - °C: 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN: 7,66 
  Max. napětí při porušení - MPa: 3,03 
  Teplota v komoře při porušení  - °C: -24,9 
  Teplota vzorku při porušení - °C: -21,1 
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Příloha P.4 – 0 % R-materiál, vzorek číslo 2 
 
  Akce: Diplomová práce 
  Asfaltová směs: ACL 16 + 0% R-materiál "2" 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50.8 x 50.7 x 200.4 
  Datum zkoušky: 11.11.2014 
  Zkoušku provedl: Zítka Patrik 
  Teplota temperování - °C: 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN: 8,43 
  Max. napětí při porušení - MPa: 3,27 
  Teplota v komoře při porušení  - °C: -23,7 
  Teplota vzorku při porušení - °C: -20,0 
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Příloha P.5 – 20 % R-materiál, vzorek číslo 1 
 
  Akce: Diplomová práce 
  Asfaltová směs: ACL 16 + 20% R-materiál "1" 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50.4 x 50.5 x 200.2 
  Datum zkoušky: 13.11.2014 
  Zkoušku provedl: Zítka Patrik 
  Teplota temperování - °C: 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN: 10,32 
  Max. napětí při porušení - MPa: 4,06 
  Teplota v komoře při porušení  - °C: -24,1 
  Teplota vzorku při porušení - °C: -19,9 
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Příloha P.6 – 20 % R-materiál, vzorek číslo 2 
 
  Akce: Diplomová práce 
  Asfaltová směs: ACL 16 + 20% R-materiál "2" 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50.4 x 50.9 x 200.0 
  Datum zkoušky: 13.11.2014 
  Zkoušku provedl: Zítka Patrik 
  Teplota temperování - °C: 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN: 6,73 
  Max. napětí při porušení - MPa: 2,62 
  Teplota v komoře při porušení  - °C: -20,2 
  Teplota vzorku při porušení - °C: -16,4 
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Příloha P.7 – 25 % R-materiál, vzorek číslo 1 
 
  Akce: Diplomová práce 
  Asfaltová směs: ACL 16 + 25% R-materiál "1" 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 48.2 x 50.4 x 200.2 
  Datum zkoušky: 14.11.2014 
  Zkoušku provedl: Zítka Patrik 
  Teplota temperování - °C: 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN: 10,35 
  Max. napětí při porušení - MPa: 4,26 
  Teplota v komoře při porušení  - °C: -22,2 
  Teplota vzorku při porušení - °C: -18,3 
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Příloha P.8 – 25 % R-materiál, vzorek číslo 2 
 
  Akce: Diplomová práce 
  Asfaltová směs: ACL 16 + 25% R-materiál "2" 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50.5 x 50.9 x 200.4 
  Datum zkoušky: 20.11.2014 
  Zkoušku provedl: Zítka Patrik 
  Teplota temperování - °C: 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN: 9,68 
  Max. napětí při porušení - MPa: 3,77 
  Teplota v komoře při porušení  - °C: -20,0 
  Teplota vzorku při porušení - °C: -15,9 
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Příloha P.9 – 30 % R-materiál, vzorek číslo 1 
 
  Akce: Diplomová práce 
  Asfaltová směs: ACL 16 + 30% R-materiál "1" 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50.5 x 50.6 x 200.1 
  Datum zkoušky: 5.12.2014 
  Zkoušku provedl: Zítka Patrik 
  Teplota temperování - °C: 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN: 6,36 
  Max. napětí při porušení - MPa: 2,49 
  Teplota v komoře při porušení  - °C: -20,4 
  Teplota vzorku při porušení - °C: -16,3 
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Příloha P.10 – 30 % R-materiál, vzorek číslo 2 
 
  Akce: Diplomová práce 
  Asfaltová směs: ACL 16 + 30% R-materiál "2" 
  Rozměry zkušebního tělesa - mm : 50.8 x 50.1 x 200.2 
  Datum zkoušky: 28.11.2014 
  Zkoušku provedl: Zítka Patrik 
  Teplota temperování - °C: 10 
  Doba temperování - min. : 15 
  Rychlost ochlazování - °C/hod : 10 
  Max. síla při porušení - kN: 7,59 
  Max. napětí při porušení - MPa: 2,98 
  Teplota v komoře při porušení  - °C: -20,7 
  Teplota vzorku při porušení - °C: -17,5 
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